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Sommario
I suoli globalmente contengono circa 2500 Pg di C in forma minerale ed orga-
nica (ca 1550 Pg) ed il flusso annuo da e verso l’atmosfera – che attualmente
contiene circa 760 Pg C – coinvolge circa 120 Pg di C. Questi scambi di car-
bonio sono clima-dipendenti; l’effetto del cambiamento climatico sui depositi di
carbonio del suolo è perciò di importanza critica, in quanto anche piccole varia-
zioni di un deposito di tale entità possono determinare importanti conseguenze
sulla concentrazione di anidride carbonica in atmosfera, innescando meccanismi
retroattivi positivi. Per fare delle previsioni sui cambiamenti dei depositi di
carbonio per effetto dei cambiamenti climatici o di altre variabili è neccesario
ricorrere a dei modelli; in particolare, per le stime a scala nazionale e regionale si
impiegano dei modelli che operano a livello di ecosistema e che vengono abbinati
a dei SIT.
Vista la forte sinergia con la mitigazione e adattamento ai cambiamenti cli-
matici, la ricerca è stata volta a stimare il potenziale di sequestro e accumulo
di sostanza organica nei terreni agricoli del Veneto, con un occhio di riguardo
per la gestione sostenibile. In secondo luogo, a fornire uno strumento per la
contabilizzazione del sequestro di carbonio nei sistemi agricoli. Si è individua-
to nel GEFSOC Modelling Sistem uno strumento idoneo per il perseguimento
di questi obiettivi; il GEFSOC MS integra due modelli meccanicistici ampia-
mente sperimentati – Century e RothC – ed il metodo empirico dell’IPCC e li
interfaccia con un SOTER-DB e con un GIS.
L’uso e la gestione del suolo ed i loro cambiamenti sono variabili fondamen-
tali nel determinare il contenuto di carbonio nei depositi del terreno; poiché
manifestano i loro effetti anche secoli dopo che si sono verificati, è necessario
ricostruire la loro storia almeno negli ultimi 100 anni. Nel corso della ricerca è
stato ideato e sperimentato per la prima volta in questo settore un approccio
spazialmente esplicito alle transizioni di uso e gestione del suolo, utilizzando ma-
teriale cartografico di varia natura e completando la raccolta dati con statistiche
agrarie e fonti storiche.
Le simulazioni sono state fatte contemplando due diversi scenari di cambia-
mento climatico (PCM-B1 e Had3A1FI) spinti fino al 2100. L’analisi dei risultati
prodotti evidenzia che i terreni più ricchi in carbonio sono maggiormente sogget-
ti a perdite, mentre quelli poveri, anche se in misura modesta, incrementano il
loro contenuto; la tendenza, quindi, è di avvicinarsi ad una maggiore omogenei-
tà. Per quel che riguarda gli usi del suolo, seminativi ed aree agricole eterogenee
sono le categorie che hanno manifestato tassi di incremento superiori. I tassi di
variazione, comunque, sono tendenzialmente in calo e, per lo scenario di cambia-
mento climatico meno marcato, ad un certo punto (2070 ca) si portano su valori
negativi: questo fatto si ripercuote sui depositi del terreno, che complessivamen-
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te mostrano un incremento nel lungo periodo, ma via via più contenuto, fino a
raggiungere un massimo e quindi cominciare ad emettere negli ultimi decenni
della simulazione. I depositi dei terreni sottoposti allo scenario di cambiamento
più marcato, invece, non hanno subito flessioni ed hanno garantito, anche se
in misura calante, il sequestro lungo tutto il periodo della simulazione. Questo
dato può essere di qualche interesse nello studio degli effetti della temperatura
sul rapporto produzione di biomassa-accumulo/decomposizione.
L’analisi delle mappe dei depositi e dei tassi di variazione annua ad etta-
ro prodotte con la sperimentazione, ed il confronto delle stesse con carte del
contenuto del carbonio nei terreni di doversa origine e natura, rivelano l’utilità
dell’approccio spazialmente esplicito nella definizione delle transizioni dell’uso
e gestione del suolo; è possibile infatti riconoscere, dalla zonizzazione, i tema-
tismi che possono avere avuto un peso preponderante nel determinare peculiari
situazioni; questo consente di indagarle, verificare la validità delle assunzioni
fatte in fase di progettazione, modificare eventualmente la parametrizzazione e
reindirizzare le simulazioni. Ad una livello di risoluzione comparabile a quello
degli strati informativi di partenza.
Alla luce della sperimentazione effettuata, si ritiene che il GEFSOC Mo-
delling System meriti grande considerazione per quanto attiene la contabiliz-
zazione del carbonio nei sistemi agricoli – problematica inevasa fino ad oggi
in Italia; quale strumento a supporto del processo decisionale; per le possibili
sinergie nella pianificazione di campionamenti e sperimentazioni attinenti; per
l’approfondimento della ricerca nell’ambito delle relazioni tra clima e suolo.
Capitolo 1
Introduzione
Il riscaldamento del sistema climatico è inequivocabile, e la maggior parte
dell’aumento osservato delle temperature medie globali dalla metà del XX secolo,
è molto probabilmente1 dovuta all’aumento osservato delle concentrazioni di gas
serra di origine antropica [IPCC, 2007a]. In accordo col Protocollo di Kyoto
della Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti climatici [1997],
la riduzione della concentrazione atmosferica di CO2 può essere ottenuta tramite
(i) riduzione delle emissioni nei settori energetici e produttivi e (ii) rimozione
della CO2 dall’atmosfera.
Tra le strategie per la riduzione della concentrazione dei gas serra è stata in-
dicata la possibilità di utilizzare gli ecosistemi terrestri quali serbatoi di cattura
del carbonio. Per il ruolo ricoperto nel ciclo della CO2, i suoli e la biomassa
vegetale hanno un’importanza cruciale nel mitigare i cambiamenti climatici in
quanto sono in grado di immagazzinare il carbonio sequestrato dai vegetali tra-
mite fotosintesi. Il suolo rappresenta la più grande riserva di carbonio organico
degli ecosistemi terrestri e può agire sia come fonte di emissione (source) sia
come serbatoio di cattura del carbonio (sink) a seconda delle condizioni locali.
Tra il suolo e l’atmosfera c’è un continuo scambio di carbonio in forma gassosa
(CO2) secondo una relazione diretta: ad un incremento nel deposito del terreno
di 1 Pg di carbonio equivale una riduzione nella concentrazione atmosferica di
CO2 di 0.47 ppm e viceversa [Lal, 2006].
La gestione del carbonio del suolo può essere un’importante opzione per la
riduzione della concentrazione della CO2 in atmosfera [Post et al., 2001]. Anche
se non risolutivo nella lotta ai cambiamenti climatici – per la portata limitata
e la potenziale reversibilità del carbonio immagazzinato nel terreno – il seque-
stro del carbonio nei suoli può avvenire a costi competitivi, è immediatamente
disponibile, non richiede lo sviluppo di tecnologie nuove e non dimostrate e
fornisce un potenziale di mitigazione comparabile a quello di altri settori eco-
nomici [ClimSoil, 2008]. Smith et al., [2007a&b, 2008] analizzando il potenziale
di mitigazione dei gas serra delle pratiche di gestione agricola, sono giunti alla
conclusione che circa il 90% del potenziale totale di mitigazione dei gas serra
in agricoltura deriva dal sequestro del carbonio nei suoli, che ha forti sinergie
con l’agricoltura sostenibile e generalmente riduce la vulnerabilità ai cambia-
1probabilità valutata superiore al 90%.
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menti climatici [IPCC, 2007b]. A livello europeo, tra le opzioni realistiche per
valorizzare i suoli quali pozzi di assorbimento del carbonio sono stati indivi-
duati la tutela dei suoli più ricchi di sostanza organica (es. torbiere) e l’in-
cremento del carbonio immagazzinato nei terreni agricoli e in quelli degradati
[Smith et al., 2007a].
La stima del potenziale di sequestro di carbonio dovuto a cambi d’uso del
suolo e pratiche agricole è di cruciale importanza per la pianificazione terri-
toriale ai fini della mitigazione a adattamento ai cambiamenti climatici. Lo
strumento più importante a questo scopo è dato dai modelli; in particolare,
quando si vogliano valutare le risposte del suolo – ad esempio – alle pratiche di
gestione, sono necessari i modelli di processo [Peltoniemi et al., 2007]. Sebbene
rappresentino delle semplificazioni della realtà, i modelli sono uno strumento
essenziale in quanto possono prendere in considerazione diverse combinazioni di
fattori ambientali, difficilmente proponibili in esperimenti sul campo.
La possibilità di implementare l’intera routine di calcolo dei modelli di pro-
cesso in ambiente GIS, rende possibile l’up-scaling dell’analisi dei processi di
assimilazione del C, ampliando la scala di applicazione dei modelli dalla singola
stazione alla scala locale o regionale [Valentini, 2006]. Il metodo fondamen-
tale per estendere i risultati relativi al cambiamento del carbonio del terreno
su tutto il territorio, consiste nel suddividere quest’ultimo in porzioni relativa-
mente omogenee, applicando i risultati ottenuti dal modello ad ogni porzione
e quindi considerandoli nella loro insieme. Aumentando la risoluzione si dimi-
nuisce l’ampiezza delle aree considerate omogenee, riducendo così la variabili-
tà al loro interno ed aumentando la combinazione delle condizioni ambientali
[Post et al., 2001].
L’abbinamento di modelli dinamici di simulazione dei cicli del carbonio or-
ganico e Sistemi Informativi Territoriali contenenti informazioni dettagliate re-
lativamente a suolo, uso del suolo e clima, consente di stimare gli impatti dell’a-
dozione di opportune pratiche agricole sui cambiamenti nel carbonio depositato
nel terreno. Questo approccio consente una manipolazione flessibile dei dati
e la presentazione grafica dei dati in forma spaziale. Dati in ingresso per siti
specifici, inoltre, possono essere forniti ad elevata risoluzione [?].
Un primo esame della carta del contenuto di sostanza organica dei terreni
del Veneto [ARPAV, 2005] rivela che, mediamente, i terreni delle zone di mon-
tagna sono ricchi, mentre in pianura sono poveri di sostanza organica. Questo
fatto trova un riscontro nel Piano di Sviluppo Rurale del Veneto che indica la
carenza di sostanza organica come una delle problematiche ambientali più gra-
vose per quel che riguarda il suolo, attribuendo alle pratiche agricole un peso
preponderante tra le molteplici cause di questo deficit, anche se tale relazione
non è sempre chiara [Regione Veneto, 2007a]. Lo studio ha quindi privilegiato
la stima del sequestro potenziale di carbonio negli strati superficiali (primi 30
cm) dei terreni agricoli, che sono quelli con il maggiore potenziale di assorbi-
mento del C, come dimostrato anche da studi condotti sul territorio nazionale2
[Petrella e Piazzi, 2005].
2Per contro i suoli di prati, prati-pascoli, pascoli e foreste nei climi temperati tendenzial-
mente si comportano come pozzi di assorbimento di Carbonio, anche se questa azione può
essere migliorata.
3Principali fonti di documentazione utilizzate
La principale fonte di informazione utilizzata nella presente ricerca è data dal
rapporto ClimSoil, pubblicato a dicembre 2008 su iniziativa della Commissione
Europea. Il rapporto riassume le informazioni disponibili sulle interconnessioni
tra suolo e cambiamenti climatici, il margine di manovra delle misure di mi-
tigazione e le tecniche per la stima e contabilizzazione di depositi e variazioni
del carbonio dei suoli. Il rapporto è stato anche un punto di partenza per la
raccolta di altri documenti inerenti la materia, in particolare articoli specifici sui
singoli modelli di processo, sulla loro comparazione e su precedenti esperienze
di abbinamento di modelli e GIS. Una volta individuato il GEFSOC Modelling
System quale strumento idoneo a raggiungere gli scopi della presente ricerca, si
è fatto ovviamente riferimento alla manualistica [Easter et al., 2005], alla docu-
mentazione del progetto [Milne et al. 2006, Grace, 2005] ed al numero speciale
del Journal ’Agriculture Ecosystems and Environment’ dedicato all’argomento
[Milne et al., 2007b].
Per il materiale cartografico si è fatto riferimento essenzialmente alla Regio-
ne Veneto-Unità Complessa Sistema Informativo Settore Primario e Controllo,
all’Agenzia Regionale Per l’Ambiente del Veneto (ARPAV) e al SINANET.
Per lo studio dell’evoluzione del territorio e dell’agricoltura, molto materiale
è stato reperito presso la Biblioteca di Economia dell’Università degli studi di
Trieste. Meritano una citazione particolare in questo contesto i lavori di Be-
rengo e soprattutto di Scarpa, i quali hanno indagato l’agricoltura veneta nella
prima metà del secolo XIX, il secondo con particolare riguardo all’utilizzazione
del suolo. Altre fonti preziose, tra le altre, sono state la Storia dell’agricoltu-
ra italiana – pubblicata dall’Accademia dei Georgofili di Firenze – e la Storia
d’Italia Einaudi.
Statistiche agrarie ed altro materiale utile a descrivere la realtà agricola in età
contemporanea è stato reperito presso l’ISTAT (Biblioteca della sede centrale
di Roma e sedi periferiche di Mestre e di Trieste) e presso la Regione Veneto -
Direzione Sistema Statistico Regionale.
Obiettivo della ricerca
Ai fini della mitigazione del cambiamento climatico, è necessario che il decisore
pubblico adotti strategie di gestione agricola e forestale che aumentino il seque-
stro del carbonio. Fin ora gli sforzi in tal senso sono stati indirizzati soprattutto
alla realtà forestale. La mancanza di dati sicuri sul comportamento del suolo
nei riguardi della cattura del carbonio non ha permesso di fare uno specifico
riferimento al suolo nel Protocollo di Kyoto [1997]. Inoltre il piano nazionale
[CIPE, 2002], che definisce le strategie nazionali per Kyoto, considera l’agricol-
tura sul piano della riduzione delle emissioni da consumi energetici e su quello
della riduzione delle emissioni di metano (CH4) e di ossido di azoto (NO2); non
considera invece i suoli agricoli come carbon sink [Tonon e Magnani, 2005].
Data l’importanza del fenomeno e la gravità della situazione appare comun-
que ragionevole attuare quanto la sperimentazione e l’esperienza suggerisco-
no di fare al fine di mitigare l’aumento di anidride carbonica nell’atmosfera
[Giordano, 2005]. Questo studio intende utilizzare gli strumenti e le tecniche
messe a disposizione dalla geomatica e dalla modellistica per contribuire a col-
4 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
mare la lacuna nei confronti dei sistemi agricoli che, nei climi temperati, so-
no quelli con il più elevato potenziale di sequestro di C e che normalmente
costituiscono delle fonti di emissione.
La presente ricerca, quindi, si pone un duplice obiettivo:
• stimare il potenziale di sequestro e accumulo di sostanza organica nei
terreni agricoli del Veneto in seguito all’adozione di modalità di gestione
improntate alla sostenibilità, vista la forte sinergia con la mitigazione dei
cambiamenti climatici;
• secondariamente, fornire uno strumento per la contabilizzazione del seque-
stro di carbonio nei sistemi agricoli.
Tali obiettivi sono funzionali a dotare la Pubblica Amministrazione di uno stru-
mento di analisi a supporto del processo decisionale che consenta, da un lato,
di modellare il sistema complesso costituito da suolo, atmosfera e colture per
l’ottimizzazione dell’assorbimento e stoccaggio del C nei suoli agricoli; dall’altro
di rendicontare il carbonio sequestrato. Si ritiene in tal modo di rispondere alle
esigenze (i) di mitigazione dei cambiamenti climatici tramite l’incremento e la
salvaguardia della sostanza organica nei suoli agricoli, la cui diminuzione è stata
indicata come uno dei principali processi di degrado del suolo a livello europeo
[SEC(2006)1165]; (ii) di adattamento ai cambiamenti climatici, analizzando di-
versi scenari di accumulo del carbonio ma anche di produzione agricola; (iii) di
contabilizzazione del carbonio dei sistemi agricoli ai fini del Protocollo di Kyoto
e/o del mercato delle quote di carbonio.
L’obiettivo della tesi sarà raggiunto attraverso queste fasi:
• individuazione di un metodo idoneo per la stima del carbonio e dei cam-
biamenti dello stesso nei suoli agricoli e per l’esplicitazione spaziale del-
l’informazione attraverso un SIT;
• costruzione della base dati;
• apprendimento dei fondamenti e delle procedure necessarie;
• applicazione del metodo;
• presentazione dei risultati.
La struttura della tesi
La tesi è divisa in tre parti.
La Parte I di inquadramento del problema si articola in tre capitoli; nel
capitolo 2 viene sintetizzato lo stato attuale delle conoscenze relativamente alla
relazione tra suolo e cambiamenti climatici mentre nel capitolo 3 si indagano
le metodologie disponibili per la stima del sequestro del carbonio del terreno a
scala regionale. Sempre ai fini dell’inquadramento del problema, nel capitolo 4
viene descritto il territorio regionale che ricade nel comprensorio di bonifica e
le problematiche di natura agro ambientale più significative. Particolare spazio
viene dato all’evoluzione nel tempo dell’assetto territoriale e del paesaggio, per
5meglio delineare la successione di eventi che hanno condizionato la pedogenesi,
specie per quanto attiene la realtà agricola.
Nella Parte II viene descritto il metodo di stima prescelto ai fini del conse-
guimento degli obiettivi sopra esposti, vale a dire il GEFSOC Modelling System;
nel capitolo 6 vengono ripercorse le tappe che hanno portato alla costruzione del-
la base dati necessaria alla simulazione. L’esplicitazione spaziale dei dati nello
studio della dinamica di lungo periodo dell’uso del suolo costituisce un elemento
particolarmente rilevante e, si ritiene, di novità assoluta per quel che riguarda
l’implementazione dei modelli : per questo motivo tale argomento viene trattato
a parte nel capitolo 7.
La parte III presenta i risultati, le conclusioni ed alcuni spunti per ulteriori
approfondimenti degli argomenti affrontati nel corso della ricerca.
Altre indicazioni propedeutiche utili per la consul-
tazione
Per agevolare la lettura del documento alcuni argomenti di approfondimento
sono stati trattati in appendice, ove si possono trovare informazioni propedeuti-
che alla stila dei listati necessari al GEFSOC Modelling System. È il caso della
sequenza delle operazioni e delle pratiche agricole in epoca storica e contempo-
ranea. Negli allegati vengono invece riportate la legenda CORINE Land-Cover
ed alcuni esempi di listati di programma elaborati dal GEFSOC,in modo da
consentire una lettura critica della realtà agricola per come viene descritta nei
diversi blocchi temporali ai fini delle simulazioni. Per non appesantire il testo
viene proposta la rotazione più rappresentativa di ogni periodo; solo per il pe-
riodo 2001-2010 si riporta un maggior numero di rotazioni, relative anche ad
ambienti non strettamente agricoli, per consentire una panoramica più ampia
delle problematiche affrontate.
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Parte I
Il problema esaminato
7

Capitolo 2
La relazione clima-suolo
La Commissione Europea ha recentemente adottato la Strategia Tematica per la
protezione del suolo, con l’obiettivo di assicurare che i suoli europei rimangano
salubri e capaci di supportare le attività umane e gli ecosistemi. In questo
ambito, i cambiamenti climatici sono stati identificati come un elemento comune
delle diverse minacce che possono interessare i suoli, vale a dire erosione, perdita
di sostanza organica, compattazione, salinizzazione e smottamenti.
In genere per “suolo” si intende lo strato superiore della crosta terrestre, co-
stituito da componenti minerali, organici, acqua, aria e organismi viventi. Rap-
presenta l’interfaccia tra terra, aria e acqua e ospita gran parte della biosfera.
Tra le principali funzioni del suolo vi è lo stoccaggio di carbonio [SEC(2006)1165]
e l’art. 3.4 del Protocollo di Kyoto [1997] riconosce la possibilità di utilizzare
gli ecosistemi terrestri quali pozzi di assorbimento del carbonio come una delle
strategie possibili per ridurre la concentrazione dei gas serra in atmosfera. Data
l’entità del deposito di carbonio nei suoli, la conservazione dello stesso al fine di
prevenire le emissioni di CO2 è altamente rilevante, sia nell’ambito del cambia-
mento climatico sia per la protezione del suolo. Infatti, piccoli cambiamenti in
un così grande deposito può avere impatti drammatici sulla concentrazione di
CO2 in atmosfera [Raich & Schlesinger, 1992].
Fattori che possono influenzare il contenuto di carbonio nel suolo sono i
seguenti:
Figura 2.1: Fattori coinvolti nella relazione clima/suolo (da Climsoil [2008]
modificato)
• cambiamenti climatici: in termini generali si può dire che l’aumento della
temperatura fa aumentare la mineralizzazione della sostanza organica in
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misura superiore all’aumento della produzione primaria [Giordano, 2005].
C’è tuttavia una significativa ed ampia incertezza relativamente alle varia-
zioni del contenuto di carbonio nel suolo per effetto dei futuri cambiamenti
climatici, anche se ci si attende che questi nel lungo termine abbiamo un
impatto inferiore rispetto a quello dovuto a cambiamenti d’uso del suolo
[ClimSoil, 2008];
• uso del suolo e cambiamenti d’uso del suolo: incidono significativamente
sul carbonio immagazzinato nei terreni; in Europa, mediamente, i suoli
delle aree adibite a pascolo e foreste rappresentano dei pozzi di assorbi-
mento, mentre i suoli dei terreni a seminativo sono degli emettitori netti
[Smitt et al., 2005]. La conversione dei terreni da un uso del suolo ad un
altro fa si che questi si comportino come pozzo di assorbimento (sink) o
come fonte di emissione (source), a seconda, incrementando o diminuen-
do il carbonio immagazzinato nei suoli [Paustian, 2005a]. Più carbonio è
presente nei suoli e maggiori sono le perdite potenziali [ClimSoil, 2008];
• gestione del suolo: ha un forte impatto sul carbonio nel terreno; sono state
individuate misure efficaci ai fini del sequestro del carbonio [Cole et al., 1997,
Lal, 2009] e molte di queste sono facilmente applicabili a costi contenuti
[Batjes, 1998, IPCC, 2007b].
Politiche che promuovano pratiche per l’incremento della sostanza organica del
suolo nell’ambito di di strategie per la mitigazione dell’aumento della concen-
trazione dei gas-serra, quindi, possono avere ricadute ampiamente positive sulla
qualità dei suoli e la gestione sostenibile del territorio [Paustian, 2005a]. Il se-
questro del carbonio nel terreno, infatti, è una strategia importante per miglio-
rare la qualità dei suoli e recuperare i suoli degradati, aumentare le produzioni
agricole, ridurre i rischi di erosione e sedimentazione, ridurre la contaminazione
delle acque e contenere i fenomeni di eutrofizzazione, ridurre le emissioni nette
di CO2 – anche – per compensazione di quelle dovute all’utilizzo di combusti-
bili fossili, e mitigazione dei cambiamenti climatici. Il sequestro del carbonio
nel terreno non è certo la panacea per tutte le problematiche ambientali, ma
rappresenta sicuramente un passo nella giusta direzione [Lal, 2006].
2.1 La sostanza organica del terreno
La maggior parte del carbonio nel suolo è associata alla sostanza organica
[Batjes, 1998]; questa comprende l’insieme di tutti i materiali organici presen-
ti nel suolo e viene definita come una mistura di residui animali e vegetali in
diversi stadi di decomposizione, di sostanze derivate dall’alterazione microbica
e/o chimica dei residui, da micro-organismi ed animali di piccole dimensioni e
dai prodotti organici derivati dalla loro attività [Schnitzer, 1991]. I residui sono
soggetti a processi naturali di decomposizione fisica e chimica che li riducono in
materiale di più piccole dimensioni e la cui origine non è più riconoscibile. Una
parte del materiale originale viene respirata dai decompositori e lascia il siste-
ma suolo sotto forma di CO2; una parte viene incorporata dai decompositori
e può eventualmente divenire substrato per altri decompositori; una parte del
materiale di partenza viene immobilizzato, o reso biologicamente indisponibile,
su superfici di minerali o “flocculati” di cationi inorganici. Durante i processi
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decompositivi elementi inorganici vengono liberati e resi disponibili per i vege-
tali chiudendo il ciclo dei nutrienti [Johnson, 1995]. I fattori ambientali che più
influenzano il comportamento della sostanza organica nel terreno sono umidi-
tà e temperatura del suolo, areazione e quindi disponibilità di ossigeno (dre-
naggio), acidità del suolo, disponibilità di nutrienti, contenuto di argilla (suoli
sabbiosi tendono ad accumulare meno carbonio di quelli argillosi) e mineralogia
[Batjes, 1998].
Figura 2.2: Accumulo della sostanza organica nei processi di formazione di un
suolo nuovo a partire dal materiale parentale (da Johnson [1995] modificato).
L’ammontare complessivo della sostanza organica1 in un terreno in un dato
momento è il risultato netto dell’acquisizione dovuta a residui vegetali e animali
e delle perdite dovute alla decomposizione. La sostanza organica nel suolo si
accumula solo quando il tasso di produzione di residui è superiore al tasso di de-
composizione. L’accumulo della sostanza organica nei processi di formazione di
un suolo nuovo a partire dal materiale parentale segue diverse fasi; inizialmen-
te il terreno viene colonizzato da organismi pionieri, che creano un substrato
idoneo ad ospitare le radici di piante superiori; segue una fase di accumulo,
nella quale il tasso di accumulo – espresso in figura dal coefficiente angolare
della curva – inizialmente è lento, quindi accelera [Jenny, 1984]. All’approssi-
marsi al tenore massimo di sostanza organica (carbon carryng capacity) – che
esprime il quantitativo massimo di sostanza organica che un certo suolo può con-
tenere in determinate condizioni edafiche ed ambientali – il tasso di accumulo
rallenta fino a tendere a zero 2. [Johnson, 1995] Il tempo necessario a raggiun-
gere il punto di equilibrio della sostanza organica varia da 110 a 1500 anni,
e cresce all’aumentare della tessitura [Stevenson, 1965.]. Il tasso di accumulo
è influenzato da vari fattori quali clima, vegetazione, caratteristiche edafiche,
tempo trascorso da eventuali fenomeni di disturbo, gestione del suolo. In suoli
di nuova formazione può essere molto basso – dell’ordine di 2,4 g C m2anno¯¹
[Schlesinger, 1990] – mentre suoli già formati che abbiano subito una parziale
1La sostanza organica del terreno è costituita per circa il 58% da carbonio [Post et al., 2001]
e in termini di carbonio, appunto, viene generalmente espressa secondo la relazione
C=SO/1,724.
2vedi nota a pagina 18
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perdita della sostanza organica manifestano tassi di accumulo/riaccumulo supe-
riori [Jenkinson, 1991][Johnson, 1995]: 25-50 g C m2anno¯¹ in coltivi a seguito
di abbandono e rimboschimento spontaneo con deciduo misto.
Un’altra proprietà importante della sostanza organica del suolo è il tasso di
ricambio, che si può considerare come un tratto distintivo delle diverse compo-
nenti della sostanza organica del suolo; queste, a fini di studio, possono accorpate
in comparti (concettuali) con caratteristiche simili rispetto alla decomposizio-
ne. Anche i modelli dinamici della sostanza organica del terreno fanno uso
di questi comparti, normalmente due o tre, a seconda che si considerino sola-
mente tassi di ricambio veloce e lento o se ne consideri anche uno intermedio
[Batjes, 1998]. I tempi di ricambio (e quindi la permanenza) della sostanza or-
ganica si allungano all’aumentare della profondità del profilo del suolo: alcuni
anni per la lettiera; 15–40 anni nei primi 10 cm e superiori ai 100 anni sotto i
25 cm. [Harrison et al., 1990, Lobo et al., 1990, Batjes, 1998].
Il carbonio organico dei suoli gioca un ruolo vitale nel funzionamento degli
ecosistemi in quanto influenza in modo determinante la struttura del suolo, la
sua capacità di ritenzione idrica, la capacità di scambio cationico e la capaci-
tà di formare complessi stabili con ioni metallici e stoccare nutrienti. La sua
presenza quindi si riflette sulla fertilità, sullo stato idrici e sulla suscettibilità
a fenomeni di degradazione [Van Keulen, 2001]. L’agricoltura – a seconda del
tipo di pratiche agronomiche impiegate – può agire come fattore depauperante
o come elemento rigeneratore della fertilità del suolo. Il Carbonio fissato nelle
sostanze umiche funge da attivatore della fertilità del suolo e quindi delle fun-
zioni fisiologiche vegetali con ricadute positive sulla produzione e, nuovamente,
sulla fissazione del carbonio. Incrementando il tenore di C nei suoli si innesca
quindi un fenomeno virtuoso e si previene l’immissione di fertilizzanti chimici;
d’altra parte, il fissaggio del C nei sistemi agricoli può subire notevoli distur-
bi che influenzano negativamente il bilancio del C attraverso il rilascio di CO2
precedentemente sequestrata, determinando il passaggio del sistema da riser-
va a fonte di emissione di carbonio [Zucaro e Povellato, 2009]. Pratiche agricole
scorrette – quali lavorazioni frequenti e/o profonde del terreno, che determinano
eccessivo sminuzzamento meccanico degli aggregati di suolo ed eccessiva aera-
zione degli strati superficiali del suolo; eliminazione dei residui vegetali dalla
superficie del suolo, specie per bruciatura; regime monocolturale e terreno nudo
nelle stagioni calde, ecc. – provocano un incremento della mineralizzazione e
un aumento delle emissioni di CO2 [Piovanelli, 2002][Zucaro e Povellato, 2009]
e quindi una perdita di sostanza organica.
La percentuale di SO nei terreni agrari varia mediamente dall’1 al 3%, corri-
spondenti a circa 30.000-120.000 kg/ha nei primi 30 cm di profondità [Piovanelli,
2002]; il terreno è quindi un immenso detentore di grandi quantità di carbonio
sotto forma organica. Studi condotti a livello europeo, ai fini della definizione
della strategia per la protezione del suolo, calcolano che circa il 45% dei suoli
europei presenta un contenuto scarso o molto scarso di materia organica3 (cioè
fra lo 0% e il 2% di carbonio organico) e che il 45% presenta invece un contenuto
medio (2-6%) [Jones et al., 2005].
Relativamente al Veneto, un primo esame della carta del contenuto di so-
stanza organica nei terreni prodotta da ARPAV [2005] rivela che, mediamente,
3Questa situazione riguarda in particolare l’Europa meridionale, ove la distribuzione del
contenuto di carbonio nei suoli mostra delle aree con un tenore di C negli strati superficiali
del suolo compreso tra 0 e 1% [ClimSoil, 2008].
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Figura 2.3: Carta della dotazione di sostanza organica dei suoli europei (da
Stolbovoy et al. [2007]).
i terreni delle zone di montagna sono ricchi di sostanza organica, mentre in
pianura sono poveri di sostanza organica. [vedi mappe della sostanza organica
nel suolo per l’Europa e per il Veneto prodotte rispettivamente da JRC-IES e
ARPAV].
Considerando che i tenori medi di sostanza organica nei terreni a buona fer-
tilità dovrebbero essere dell’ordine del 2,5-3% e che i terreni in Italia e nella
pianura Padano-Veneta nello specifico sono generalmente poveri di sostanza or-
ganica, si possono intuire le potenzialità di questo comparto. Per le politiche di
mitigazione è di interesse la quota di carbonio stabile nei suoli agricoli che può
essere aumentata applicando opportuni accorgimenti agronomici nella gestione
dei suoli. Le pratiche agricole, inoltre, possono agevolare l’adeguamento al-
l’impatto dei cambiamenti climatici [Giordano, 2005]. Condizioni favorevoli alla
cattura, che si verificano passando da uso agricolo a nuovo uso che contempli la
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presenza di copertura vegetale di lunga durata, sono [Post & Known, 2000]:
• aumento degli apporti di SO;
• diminuzione del grado di decomponibilità della SO;
• stoccaggio della SO a maggior profondità;
• formazione di complessi organi-minerali attraverso legami di chelazione;
• protezione più efficiente del C contenuto nel suolo attraverso formazione
di micro-aggregati.
2.2 Il ciclo del carbonio
La Commissione Europea ha recentemente pubblicato il rapporto ClimSoil -
Revisione delle informazioni esistenti sulle interrelazioni tra suolo e cambia-
menti climatici : una sintesi dei migliori dati e informazioni disponibili sulle
connessioni tra suolo e cambiamenti climatici. Secondo tale rapporto, il suo-
lo riveste un’importanza cruciale nella mitigazione dei cambiamenti climatici,
per il ruolo ricoperto nel ciclo della CO2 in quanto, assieme ai vegetali, è in
grado di immagazzinare il carbonio sequestrato da questi ultimi per fotosintesi.
Per sviluppare strategie percorribili di mitigazione dei cambiamenti climatici è
importante comprendere il ciclo globale del carbonio e le perturbazioni indotte
dalle attività antropiche. Il tasso del futuro incremento della concentrazione
della CO2 in atmosfera, infatti, dipenderà dalle attività umane, dall’interazio-
ne dei processi biogeochimici e climatici sul ciclo globale del carbonio e dalle
interazioni tra i principali depositi di carbonio del pianeta [Lal, 2009].
Escluse le rocce sedimentarie e carbonatiche – che contengono circa 80.000.000
Pg di carbonio4 – sul pianeta ci sono cinque grandi depositi di carbonio [Batjes, 1996,
Falkowski et al, 2000, Pacala & Socolow, 2004]:
1. gli oceani, che si stima contengano 38.000 Pg, con un tasso di incremento
annuo di circa 2,3 Pg C anno¯¹;
2. il carbonio geologico, che viene stimato a 4130 Pg, (carbone: 3510 Pg,
petrolio: 230 Pg, gas: 140 Pg, altro: 250 Pg); questo deposito viene
ridotto per uso combustibile ad un tasso di circa 7 Pg C anno¯¹;
3. i suoli, che nel primo metro di profondità contengono circa 2500 Pg C, dei
quali si stima 1550 sotto forma organica e 950 sotto forma inorganica5;
4. l’atmosfera, che contiene circa 760 Pg di carbonio sotto forma di CO2, il
cui tasso di incremento attualmente è pari a 3,5 Pg C anno¯¹ cioè dello
0,46% all’anno;
5. il carbonio biotico è il deposito più piccolo e viene stimato pari a 560 Pg;
il carbonio del suolo e quello biotico considerati assieme costituiscono il
cosiddetto comparto terrestre, che ammonta approssimativamente a 2860
Pg.
41Pg = 1015g = 109t = 1Gt = 1.000.000.000t = 103Mt
5la frazione inorganica del suolo è una componente molto importante nelle regioni aride e
semi-aride; contiene carbonati quali calcite, dolomia e gesso, e carbonati primari e secondari
[?, ?]; la frazione organica viene descritta a pagina 10
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L’entità del deposito di carbonio nei suoli è grande se comparata al flusso an-
nuale di carbonio tra atmosfera verso e dalla biosfera terrestre che è pari a
120 Pg [Smith, 2004]. Attualmente i flussi di carbonio verso l’atmosfera dovuto
all’utilizzo di combustibili fossili, produzione di cemento e cambiamenti d’uso
del suolo raggiungono valori stimati tra 7 e 9 Pg C anno¯¹ e sono parzialmente
compensati dal sequestro operato dagli oceani (2,3 Pg C anno¯¹) e dal comparto
terrestre (suolo e biosfera) che assorbe approssimativamente 2–4 Pg C anno¯¹
e la cui capacità potrebbe teoricamente essere incrementata a 5 Pg C anno¯¹
da qui al 2050 [Cramer et al, 2001, Scholes & Noble, 2001]. L’incremento della
capacità di sequestro del carbonio da parte del comparto terrestre potrebbe an-
che risultare favorito dall’aumentata concentrazione di CO2 in atmosfera – che
si ritiene possa esercitare un effetto fertilizzante – e in seguito a cambiamenti
nell’uso del suolo e nella gestione [Lal, 2009]. Il suolo è quindi il comparto am-
bientale terrestre nel quale è immagazzinato il quantitativo di carbonio organico
di gran lunga più consistente e, insieme alle foreste, è anche quello su cui mag-
giormente si può operare per incrementare tale pool, da cui la sua importanza
nell’ottica dell’applicazione del Protocollo di Kyoto.
Occorre osservare che il sequestro del carbonio nei suoli è un processo natura-
le ed è soggetto a perdite, se l’uso del suolo e le pratiche di gestione raccomandati
sono discontinui [Lal, 2006]: come il carbonio delle masse vegetali, anche quello
della sostanza organica del suolo è destinato prima o poi a tornare alla for-
ma ossidata, con rilascio di CO2; la lunghezza di questo periodo, la cosiddetta
questione della permanenza [Marland et al., 2001], costituisce un aspetto chiave
nella valutazione delle potenzialità dei sistemi agricoli e dei suoli a fungere da
depositi di carbonio [Ceotto e Marletto, 2005]. Per garantire la permanenza del
carbonio nel terreno è indispensabile la gestione di lungo termine delle pratiche
di ristoro [Lal, 2006]. L’importanza del suolo ai fini del sequestro del carbonio
è dovuta ai tempi di permanenza del C e all’elevata capacità di scambio con
l’atmosfera; il carbonio, infatti, può essere presente nel suolo sotto diverse for-
me, più o meno stabili - forma biologicamente attiva (radici e microrganismi),
labile (lettiera), recalcitrante organica (humus), e ricalcitrante inorganica (car-
bonati) - e subisce un processo ciclico di sequestro e riemissione in atmosfera
[Giordano, 2005]. A seconda delle condizioni locali e del prevalere di uno dei due
processi, il suolo si comporta come serbatoio di cattura (sink&pool) o come di
fonte di emissione di carbonio (source). L’interesse per il suolo perciò è duplice:
da un lato la preoccupazione che gli effetti esercitati dai cambiamenti climatici
e dell’uso del suolo possano esacerbare il problema dell’incremento di CO2 in
atmosfera; dall’altro il potenziale ruolo che il suolo può rivestire nel mitigare in
parte i cambiamenti climatici grazie ad una migliore gestione [Paustian, 2005a].
I livelli di carbonio nel suolo dipendono dal bilancio tra incorporazione nel
terreno di sostanza organica (esogena, residui animali e vegetali) e decomposi-
zione della stessa attraverso la respirazione e l’ossidazione (quando viene esposta
all’aria) nonché a fenomeni di erosione e lisciviazione. Attualmente i suoli euro-
pei sono più probabilmente dei pozzi di assorbimento e si stima che sequestrino
complessivamente più di 100 Mton C anno¯¹. Un sequestro maggiore sarebbe
possibile con un’adeguata gestione del suolo [ClimSoil, 2008].
Lo stock di carbonio degli strati superficiali del terreni - che generalmente
è anche il più consistente - è quello più importante da considerare, perché gli
strati più superficiali dei suoli sono i più fortemente soggetti a processi dinamici
di trasformazione (sia di mineralizzazione sia di sintesi) e quindi all’influenza
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di fattori ambientali ed antropici esterni; il C presente negli strati profondi è
invece più stabile e meno suscettibile di trasformazioni. A questo proposito
è stato stimato, ad esempio, che un incremento di 0,1 punti del tenore medio
di C organico (circa 1,5%) degli orizzonti superficiali (Ap) dei suoli coltivati a
seminativo della Lombardia (circa ha 907.860), porterebbe ad un variazione del
contenuto totale di C organico di circa 3,5 Mt, corrispondenti a un sequestro di
10 Mt di CO2 [Solaro e Brenna, 2005].
Il sequestro del carbonio nei suoli non è sicuramente l’arma risolutiva nella
lotta ai cambiamenti climatici, ma è realistico collegare i cambiamenti climatici
con la conservazione del carbonio nei suoli, in quanto il sequestro del carbonio
nei suoli può avvenire a costi competitivi, è immediatamente disponibile, non
richiede lo sviluppo di tecnologie nuove e non dimostrate e fornisce un poten-
ziale di mitigazione comparabile a quello disponibile in altri settori. Pertanto,
dal momento che i cambiamenti climatici richiedono azioni urgenti, se si vuole
stabilizzare la concentrazione di anidride carbonica sotto livelli considerati irre-
versibili [ClimSoil, 2008], la gestione del carbonio del suolo può essere un’opzione
importante per ridurre la concentrazione di CO2 [Post et al., 2001].
2.3 L’effetto dei cambiamenti climatici sul carbo-
nio dei suoli
Il clima è uno dei fattori determinanti di ogni ecosistema e, soprattutto, di
ogni agrosistema che altro non è se non un ecosistema modificato e controlla-
to. A determinare il potenziale ecologico dei sistemi agrari concorrono elementi
fisici del paesaggio sui quali le oscillazioni climatiche possono esercitare un’a-
zione modificatrice dell’organizzazione e del funzionamento dei sistemi agrari
[Sereno, 1993]. Si sa, ormai, che tali oscillazioni avvengono come risposta a sol-
lecitazioni di ordine astronomico (variazioni dell’eccentricità dell’orbita terrestre
o dell’inclinazione del asse terrestre, ma anche la variazione dell’emissione del
sole in relazione alla dilatazione delle macchie solari) o di ordine planetario (es.
eruzioni vulcaniche, variazioni della copertura vegetale e delle acque marine e
continentali), e da qualche tempo obbediscono pure a sollecitazioni intensive di
carattere umano [Rombai, 2002]. Numerosi studi evidenziano che il clima del
nostro pianeta sta cambiando con una velocità che sembra crescente e, nella
discussione degli esperti, le responsabilità umane sui cambiamenti climatici si
possono ormai dire consolidate6 7.
6vedi anche ??
7Per il territorio regionale, nel 2007 l’ARPAV ha condotto delle analisi su un archivio omo-
geneo di dati di precipitazione e temperatura giornalieri, relativo al periodo 1956-2004, met-
tendo in evidenza alcune tendenze in atto attraverso l’elaborazione del bilancio idro-climatico,
che consente di stimare la quantità di acqua disponibile per le colture agrarie. Le elaborazioni
statistiche hanno consentito di indicare che intorno agli anni ottanta si è determinata una nuo-
va situazione agro-climatica nel Veneto, che ha visto passare il bilancio idro-climatico da un
valore medio positivo, pari a 95 millimetri, ad un valore medio negativo pari a – 48 millimetri
(nel rodigino si arriva a valori compresi tra i - 350 ed i - 400 millimetri); il segno negativo
indica che gli apporti meteorici sono insufficienti a pareggiare l’evapotraspirazione potenziale
indotta dalle temperature, cui bisogna sopperire con apporti irrigui. Il cambiamento ha ri-
flessi anche di tipo geografico, con uno spostamento verso nord delle isolinee (che esprimono
il bilancio idro-climatico, appunto). Con riferimento al cruciale tema dell’adattamento degli
ecosistemi agricoli del Veneto alla variabilità climatica sembra ormai ineludibile un processo
di adattamento nelle agrotecniche e nelle specie e varietà coltivate. Sotto questo profilo può
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Lo stoccaggio ed i flussi di carbonio da e verso il suolo sono clima-dipendenti.
I cambiamenti climatici possono alterare il deposito di carbonio nel comparto
terrestre (suolo e biosfera) nella misura in cui cambiamenti di temperatura,
precipitazioni e concentrazione di CO2 in atmosfera possono influenzare la pro-
duzione primaria netta (NPP), l’apporto di carbonio al suolo e la velocità di
decomposizione. Sia la NPP che i processi decompositivi sono mediati biologica-
mente ed aumentano al crescere della temperatura, ma la decomposizione viene
stimolata maggiormente rispetto alla produzione primaria [Kirschbaum, 1995],
con un conseguente maggiore rilascio di CO2 in atmosfera in caso di riscalda-
mento globale [Kirschbaum, 1995, Schimel et al., 1990]. I potenziali effetti di
un cambiamento climatico e di più elevati livelli di di CO2 in atmosfera sul se-
questro del carbonio da parte del suolo sono – in realtà – fortemente interattivi
e complessi ed occorre tenere conto anche di altre variabili e fattori limitanti
come ad esempio l’acqua disponibile [Batjes, 1998]. L’aumento della tempera-
tura potrebbe innescare un processo retroattivo positivo (feedback) di portata
preoccupante [Johnson, 1995, Giordano, 2005] vista l’entità dei depositi di car-
bonio del comparto terrestre, amplificando – tramite l’emissione di CO2 da parte
del suolo – il cambiamento climatico [Cox et al., 2000, Friedlingstein et al.,2001,
Friedlingstein et al., 2003, Friedlingstein et al., 2006, Jones et al., 2003]; sulla
portata del fenomeno c’è una significativa ed ampia incertezza anche se si ritie-
ne che nel lungo termine abbia un impatto inferiore rispetto a quello dovuto a
cambiamenti d’uso del suolo [ClimSoil, 2008], che però a loro volta possono es-
sere indotti anche dai cambiamenti climatici [Paustian et al. 1997b], alterando
ulteriormente i flussi di CO2 tra comparto terrestre ed atmosfera.
Da studi di scenario condotti su suoli minerali agricoli in Russia ed Ucraina,
Smith et al [2007a] sono giunti alla conclusione che c’è un alto potenziale di
perdita di carbonio da parte dei suoli minerali sottoposti a future possibili con-
dizioni climatiche e che le pratiche agricole possono giocare un ruolo importante
nell’adattamento ai cambiamenti e nella mitigazione delle perdite.
Il bilancio tra cattura e cessione del carbonio è molto delicato: i consistenti
flussi di anidride carbonica tra suolo e atmosfera e l’entità del carbonio im-
magazzinato nei suoli, fanno si che cambiamenti relativamente piccoli tra questi
opposti flussi possono avere impatti significativi sul clima e sulla qualità dei suo-
li. Perciò, gestire questi flussi, attraverso un’appropriata gestione del suolo, può
aiutare considerevolmente a mitigare i cambiamenti climatici [ClimSoil, 2008].
Nell’ambito di un approccio “ampio” alla problematica della mitigazione dei
gas-serra oltre alla riduzione delle emissioni, è necessario conservare ed incremen-
tare la capacità di assorbimento degli ecosistemi del pianeta, incluso il settore
agricolo; quest’ultimo oltre a ridurre le sue proprie emissioni, può compensa-
re le emissioni di altri settore rimuovendo CO2 dall’atmosfera tramite fotosin-
tesi e ridurre le emissioni di altri settori sostituendo combustibili fossili con
bio-combustibili [Paustian et al., 2006].
essere spiegato l’aumento, già in atto in questi anni, di colture meno produttive quali cereali
vernini (soprattutto frumento ed orzo), per le quali il rischio di subire gli effetti negativi di
caldo e siccità estive è notevolmente minore rispetto a colture ad elevata esigenza idrica quali
il mais [ARPAV, 2007, Chiaudani, 2008, Zucaro e Povellato, 2009].
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2.4 Uso del suolo, cambiamenti d’uso, gestione e
sequestro di carbonio
In accordo col Protocollo di Kyoto i suoli forestali ed agricoli possono essere
considerati come dei pozzi di carbonio. I bilanci del carbonio e dei gas-serra
del suolo sono influenzati dall’uso del suolo e da cambiamenti da un uso ad
un altro. Anche le pratiche di gestione del suolo hanno un notevole impatto
sulle riserve del carbonio: misure utili in tal senso sono state individuate, so-
no disponibili e molte di queste sono facilmente applicabili a costi contenuti.
Lal [2004a,b] stima che globalmente il sequestro potenziale di carbonio nei suoli
nella forma organica possa essere di 0,4-1,2 Pg C anno¯¹, vale a dire il 5-15%
delle emissioni globali attuali da combustibili fossili. Ci sono però ancora molte
incertezze e questioni irrisolte relativamente al sequestro di carbonio, così come
sull’entità dell’assorbimento del carbonio, la sua sostenibilità e la sua conta-
bilizzazione (accounting) [Desjardins et al., 2005]. Queste problematiche sono
sentite in Europa soprattutto per i suoli più suscettibili di desertificazione (es.
Spagna, Italia) e per i suoli torbosi con grandi depositi di sostanza organica nel
nord Europa o quelli delle maggiori aree agricole dove ci si attende un ulteriore
decremento della sostanza organica [ClimSoil, 2008].
Il sequestro di carbonio nel suolo come strategia di riduzione della concentra-
zione della CO2 in atmosfera, implica l’incremento della concentrazione e quindi
dei depositi di carbonio nel terreno nella forma organica – sfruttando il proces-
so naturale dell’umificazione – quanto in quella inorganica. Questo può essere
ottenuto tramite cambiamenti d’uso del suolo e/o con l’adozione di opportune
pratiche di gestione – le cosiddette RMPs (recommended management practices)
– negli ecosistemi agricoli, pastorali e forestali e attraverso la ricostituzione di
suoli degradati [Lal, 2009].
L’uso del suolo pregresso è il fattore più importante nel determinare il de-
posito di carbonio nel terreno e un cambiamento d’uso può avere effetti che
possono manifestarsi decenni o addirittura secoli dopo che si siano verificati. Ai
fini della stima e della previsione di futuri cambiamenti dello stock, pertanto,
è importante conoscere la storia dell’uso del suolo del territorio che si intende
indagare [Milne et al. 2006]. I suoli degli ecosistemi naturali che non siano sog-
getti a gestione così come i suoli soggetti ad un tipo di gestione relativamente
costante per un lungo periodo di tempo, tendono ad essere neutrali relativa-
mente al carbonio, in quanto gli apporti e le perdite grossomodo si compensano
ed il deposito di carbonio del terreno tende all’equilibrio8 [Paustian, 2005b]. Il
carbonio organico del suolo è invece molto sensibile a cambiamenti d’uso del
suolo, come è stato dimostrato da studi su sperimentazioni di lungo termine
8In termini semplificati, il tasso di variazione dei depositi di carbonio nel suolo può essere
espresso come:
dCs/dt = Ic − kCs
ove Icè il tasso di apporto di carbonio dalla lettiera e k è un tasso specifico di mineralizza-
zione della sostanza organica; ciò implica che le perdite di carbonio (kCs) sono direttamente
proporzionali al carbonio presente. L’altra osservazione che si può fare è che se gli apporti
(determinati dalla copertura e dalla produttività della vegetazione) sono costanti, il carbonio
tenderà a raggiungere una condizione di equilibrio in cui non ci sono più cambiamenti, cioè
dCs/dt = 0, e si assesterà ad un livello tale che Cs = I/k.
Se intervengono fattori esterni che alterano il tasso di apporto o il tasso di decomposizione,
allora il suolo si porterà ad un nuovo livello di equilibrio, inferiore o superiore a quello di
partenza, rispettivamente attraverso perdite o sequestro di carbonio [Paustian, 2005a].
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[Jenkinson & Rayner, 1977]. La conversione o il mutamento della gestione de-
termina un’alterazione di questo equilibrio, che, nel passare da un ecosistema
naturale ad uno gestito, si concretizza in una perdita di sostanza organica9, nei
primi 20-50 anni dalla conversione ad ecosistemi agricoli nelle regioni temperate
[Lal, 2001]. In generale si può dire che il deposito di sostanza organica dei terreni
coltivati sia circa il 50-75% rispetto a quello dei suoli originali e la diminuzione
è dovuta a processi di ossidazione/mineralizzazione, lisciviazione (leaching) ed
erosione [Lal, 2006, Lal, 2009]. Al disturbo deve seguire un periodo di gestione
costante perché si possa stabilire un nuovo equilibrio. Questo può richiedere
10–50 anni o più per il carbonio organico del suolo e tra 15 e 20 anni per l’a-
zoto, a seconda del clima. Nel momento in cui si adottano nuove pratiche o si
rinaturalizza il sito – e gli apporti di carbonio al terreno superino la decompo-
sizione – il contenuto di carbonio organico cresce gradualmente tendendo ad un
nuovo equilibrio, che può essere più basso, uguale o più alto rispetto a quello
della situazione originale [Johnson, 1995, Batjes, 1998, Paustian, 2005a].
Figura 2.4: Effetti dei cambiamenti d’uso del suolo sul carbonio nel terreno (da
Johnson [1995] modificato).
La strategia di gestione del carbonio del suolo proposta da Lal [2006]10 consi-
ste nell’incrementare l’ammontare di residui colturali e di biosolidi alla superficie
del terreno attraverso: (i) riduzione al minimo del disturbo del suolo, (ii) im-
piego di colture di copertura, (iii) consolidamento dei meccanismi di ciclo dei
nutrienti, (iv) creazione di un bilancio positivo dei nutrienti, (v) incremento
della biodiversità, e (vi) riduzione delle perdite di acqua e nutrienti dall’eco-
sistema. Tre sono le opzioni principali per mettere in pratica queste azioni:
a) convertire zone degradate a vegetazione perenne; b) aumentare la produ-
zione primaria netta degli ecosistemi agricoli; c) convertire le coltivazioni dalle
lavorazioni tradizionali alle non-lavorazioni.
9Il drenaggio di zone umide e la successiva conversione a coltura agraria, pascolo o bosco
sono casi in cui la decomposizione le perdite di carbonio possono particolarmente elevate,
nell’ordine di 5-15 Mg C ha¯¹ anno¯¹ [Paustian, 2005a]
10vedi anche a pagina 22
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2.4.1 Uso del suolo e sequestro di carbonio
L’uso del suolo incide significativamente sul carbonio immagazzinato nei terreni
come hanno evidenziato programmi di monitoraggio, sperimentazioni a lungo
termine e studi con modelli. Stando al rapporto ClimSoil [2008], mediamente
in Europa i suoli delle aree adibite a pascolo e foreste rappresentano dei pozzi di
assorbimento, mentre i suoli dei seminativi sono degli emettitori netti. Pascoli
e foreste generalmente si comportano quali pozzi di carbonio, mentre i terreni
coltivati per lo più subiscono delle perdite di carbonio11.
I suoli agricoli in Europa mediamente costituiscono delle fonti di emissione
nella misura di 92 g C m¯² anno¯¹ [Janssens et al., 2003]. Nei sistemi agricoli
in cui le asportazioni sono compensate da apporti adeguati le perdite di so-
stanza organica sono ridotte rispetto a sistemi agricoli “di sussistenza” basati
sul fertility-mining e su pratiche di sfruttamento nei quali le asportazioni dal
sistema superano gli apporti. La perdita di sostanza organica è generalmente
più alta nei sistemi fondati sulle lavorazioni del terreno in preparazione del letto
di semina e/o ove non sia previsto il ritorno al suolo dei residui rispetto a quelli
che ricorrono alle non-lavorazioni e/o al pacciame naturale ed alla concimazione
organica (tra la gestione dei residui la pratica della non-lavorazione c’è una forte
sinergia) [Lal, 2006].
Nell’attuale situazione, la maggior parte dei pascoli nelle regioni temperate
sono considerati essere pozzi di C; i tassi di sequestro misurati attualmente nei
prati variano da 0 a 640 g C m¯² anno¯¹. Ove i dati derivano da misurazioni
dirette il tasso di sequestro si attesta su valori più realistici di 45-80 g C m¯²
anno¯¹. Il valore medio per i pascoli europei è di 67 g C m¯² anno¯¹ [Jones
and Donnelly, 2004]. L’elevato contenuto di sostanza organica rispetto a quello
riscontrabile nei terreni a seminativo [Soussana et al., 2004] dipende da molti
fattori, quali l’assenza di disturbi, un maggiore ritorno di residui vegetali e/o e
un maggiore apporto di concimazione organica durante il pascolo [Rees et al.,
2005].
Per i suoli forestali sono disponibili dati specifici per il Veneto, grazie allo
studio di Garlato et al. [2009] che ha preso in esame i suoli di montagna che
sono quelli maggiormente interessati dalle foreste, anche se ospitano ecosistemi
pastorali e marginalmente coltivi; per quanto riguarda l’humus, si osserva che i
contenuti medi di carbonio si aggirano intorno a 30 t ha¯¹ nelle latifoglie (sia
fustaie che cedui), oltre 40 t ha¯¹ nei boschi di conifere e misti, fino ad arrivare
ad oltre 70 t ha¯¹ nelle mughete (generalmente ad alta quota su suoli sottili).
Se si confrontano i contenuti in carbonio nel suolo minerale dei diversi usi del
suolo, si osservano i valori più alti sui suoli coltivati12 (71,8 t ha¯¹), seguiti dai
prati-pascoli con 68,7 t ha¯¹, e i valori più bassi nelle mughete (43,5 t ha¯¹) e nei
cedui (50,9 t ha¯¹). Prendendo in considerazione anche l’humus, questa gerar-
chia viene però notevolmente modificata, e si osserva che diversi suoli forestali
11Le stime su scala europea per le aree agricole e per i pascoli sono particolarmente incerte
e dipendono dai modelli adottati. Ciò probabilmente è dovuto al fatto che queste categorie
di uso del suolo sono caratterizzate da elevata eterogeneità nei suoli e gli usi pregressi non
possono essere ben documentati [ClimSoil, 2008].
12L’alto contenuto di carbonio nei suoli coltivati molto probabilmente è da attribuirsi ai
sistemi colturali adottati nelle aree montane venete, mai di tipo intensivo (come confermato
dal rapporto tra SOC nei primi 30 cm e SOC presente tra 30 e 100 cm pari a 2), e agli elevati
apporti di ammendanti organici (soprattutto letame), in relazione all’esigua disponibilità di
superfici idonee al loro utilizzo in tali aree [Garlato et al., 2009].
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presentano contenuti maggiori rispetto ai coltivi (mughete, conifere, boschi misti
e latifoglie), poiché gran parte del carbonio è stoccato negli orizzonti organici.
Solo i cedui presentano valori inferiori, mentre i prati-pascoli hanno contenuti
simili a quelli dei coltivi. Confrontando carbonio epigeo e carbonio stoccato nei
primi 30 cm del suolo, che è quello più suscettibile di cambiamenti a causa di
modiche di input e/o ambientali, emerge che nelle fustaie, con la sola eccezione
degli abieteti, la maggior parte del carbonio è presente nel suolo. Le differenze
sono ancora maggiori se si prende in considerazione anche l’humus. Nei cedui
invece il carbonio epigeo equivale grosso modo a quello contenuto nei primi cm
di suolo.
2.4.2 Cambiamenti d’uso del suolo e sequestro di carbonio
In primo luogo, gli effetti del cambiamento d’uso del suolo dipendono dal quan-
titativo iniziale di carbonio nel suolo [Kätterer et al., 2004]; terreni con elevato
contenuto di sostanza organica sono più suscettibili di andare incontro a perdite
rispetto a suoli con un basso tenore di carbonio. La ricerca di correlazioni tra
cambiamenti d’uso del suolo e quantitativi di carbonio catturato dal suolo si
scontra con la difficoltà di mettere a confronto dati che sono la risultante di una
combinazione dei seguenti parametri [Giordano, 2005]:
• clima;
• uso del suolo pregresso;
• lunghezza del periodo dell’uso del suolo pregresso;
• durata del nuovo uso del suolo;
• profondità suolo considerato.
In termini generali si può dire che il passaggio da pascoli, foreste gestite o eco-
sistemi naturali a coltivi implica emissioni di CO2 da parte dei suoli. Viceversa
il passaggio inverso determina accumulo di sostanza organica nei suoli (ad es.
passando da coltivi a pascoli si ha un incremento nel carbonio nei suoli di 33 g C
m¯² anno¯¹, sebbene precipitazioni e specie seminate nel nuovo pascolo possono
influenzare sostanzialmente questo tasso). Il passaggio da foreste a prati e vice-
versa non sortisce grandi effetti sulla sostanza organica accumulata nei terreni,
ma a livello di ecosistema, nel primo caso il contenuto complessivo della sostanza
organica cala per la rimozione della biomassa soprassuolo. Nel caso di sistemi
guidati è possibile mantenere o aumentare il livello del carbonio contenuto nei
terreni attuando una gestione che (i) minimizzi il disturbo al suolo e l’erosione,
(ii) massimizzi il ritorno al suolo dei residui vegetali e (iii) massimizzi l’efficien-
za dell’utilizzo di acqua e nutrienti da parte dei vegetali [Paustian, 2005a]. Le
pratiche di gestione sono trattate nella prossima sottosezione.
La strategia più efficacie per prevenire le perdite di carbonio nei suoli consiste
nel fermare le conversioni dei terreni a seminativo, ma dato che i cambiamenti
di uso del suolo sono spesso guidati dalla domanda o da aspettative di ritor-
no economico a breve termine, l’opzione più realistica [Smith et al., 2007a] per
conservare e incrementare il deposito di carbonio nei suoli consiste nel:
• tutelare i suoli più ricchi di sostanza organica (es. torbiere);
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Tabella 2.1: cambiamenti d’uso del suolo e sequestro di carbonio
da/a pascoli foreste coltivi
pascoli nessun effetto perdite di C
foreste nessun effetto perdite di C
coltivi accumulo di C accumulo di C
• incrementare il carbonio immagazzinato in quei terreni che hanno subito
degli impoverimenti (es. terreni agricoli e terreni degradati), migliorando
il modo in cui il territorio viene gestito per massimizzare il ritorno del
carbonio al suolo e ridurre al minimo le perdite del carbonio stesso.
2.4.3 Effetti della gestione del suolo sul sequestro di car-
bonio
Smith et al. [2007a&b, 2008] hanno rivisitato il potenziale di mitigazione dei gas
serra delle pratiche di gestione agricola e sono giunti alla conclusione che circa
il 90% del potenziale totale di mitigazione dei gas serra in agricoltura deriva
dal sequestro di carbonio nei suoli. Le pratiche agricole collettivamente possono
dare un contributo a basso costo all’aumento dell’assorbimento di carbonio da
parte del terreno [IPCC, 2007b]. Misure utili in tal senso sono state individuate,
sono disponibili e molte di queste sono facilmente applicabili a costi contenuti
[Batjes, 1998][ClimSoil, 2008]. Recenti studi hanno mostrato che solo una pic-
cola parte del potenziale tecnico delle misure di mitigazione in Europa è stato
realizzato (Smith et al., 2005). Secondo il rapporto ClimSoil [2008], l’adozione
di opportune pratiche di gestione del suolo potrebbero aiutare a sequestrare tra
50 e 100 milioni di tonnellate di carbonio l’anno nei suoli europei. A livello
globale si stima che attraverso una buona gestione nei suoli agricoli nei prossimi
50-100 anni possano essere stoccati tra 0,4 e 0,8 Pg C anno¯¹ [Cole et al., 1996].
L’adozione di pratiche di gestione del suolo appropriate ad incrementare il con-
tenuto di carbonio nel terreno possono inoltre aumentare la produttività e la
sostenibilità dei sistemi agricoli [Cole et al., 1997].
I due assiomi fondamentali del dinamismo della sostanza organica del ter-
reno, per quel che riguarda la gestione, sono che la SO aumenta all’aumentare
degli apporti di carbonio e diminuisce col disturbo fisico del suolo, anche se
gli aspetti quantitativi non sono nettamente caratterizzati e variano a seconda
della situazione [Paustian et al., 1998]. Cambiamenti nelle pratiche agricole ai
fini dell’incremento del carbonio nel terreno devono quindi passare per un incre-
mento degli apporti di sostanza organica, una riduzione della decomposizione
della sostanza organica del suolo e dell’ossidazione del carbonio, oppure una
combinazione di questi due fenomeni [Paustian et al., 2000].
La gestione del suolo può essere utilizzata per controllare il bilancio di carbo-
nio e gas-serra dei suoli. Normalmente il tasso di sequestro di carbonio organico
nei suoli agricoli è di circa 300– 500 Kg C ha¯¹ anno¯¹. Valori elevati sono
ottenibili con la tecnica della non-lavorazione, la permanenza dei residui ad
uso pacciamante, l’inserimento di colture di copertura nelle rotazioni, l’adozio-
ne di sistemi di gestione complessi, inclusi i sistemi agro-forestali, la gestione
integrata dei nutrienti (INM ) e attraverso il recupero dei suoli degradati con
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l’afforestazione [Lal, 2009]. L’adozione di pratiche di gestione raccomandate – le
cosiddette RMPs – nei suoli agricoli e forestali costituisce una win–win strategy
[Follet, 2001, Lal et al., 2003, Lal, 2004a, Lal, 2004b, Lal, 2006]: perseguendo
migliori qualità del suolo e produttività agronomica, si conseguono – in modo
naturale [Morris, 2006] – anche miglioramenti ambientali relativi ad esempio al-
la qualità delle acque, alla riduzione delle perdite di suolo, al contenimento delle
emissioni, ecc. [Lal, 2009]. Smith et al. [2007a] hanno analizzato le possibili ri-
cadute positive e negative dell’interazione con l’ambiente di pratiche di gestione
finalizzate alla mitigazione del clima13.
Lo stock di carbonio immagazzinato nei suoli a pascolo potrebbe essere incre-
mentato dell’ordine di 30-35 g C m¯² anno¯¹ mediante un’appropriata gestione
facendo leva su irrigazione, fertilizzazione minerale e organica, cambiamenti nelle
modalità del pascolo [Conant et al., 2001].
Strategie disponibili e facilmente implementabili all’interno delle diverse ca-
tegorie di uso del suolo sono quelle sotto elencate, tratte dal rapporto ClimSoil
[2008], che le descrive con maggiore dettaglio:
1. nei terreni coltivati, il carbonio immagazzinato nei suoli può essere incre-
mentato attraverso:
(a) misure agronomiche che incrementano il ritorno di biomassa al suolo,
(b) tecniche di coltivazione e gestione dei residui,
(c) gestione delle risorse idriche,
(d) sistemi agro-forestali;
2. nei pascoli e prati-pascoli, il carbonio immagazzinato nei terreni può essere
influenzato da;
(a) intensità del pascolo,
(b) produttività dei pascoli,
(c) gestione del fuoco,
(d) gestione delle specie;
3. nelle foreste il carbonio immagazzinato nei suoli può essere incrementato
da:
(a) selezione delle specie,
(b) assestamento forestale,
(c) preparazione “minimale” dei siti da rinnovare14,
(d) diradamenti di formazione e controllo delle infestanti,
(e) incremento della produttività,
(f) protezione da fenomeni di disturbo,
(g) permanenza dei residui di lavorazione in foresta;
13i risultati sono stati sintetizzati nella tabella 1 del documento (Summary of possible co-
benefits and trade-offs of mitigation options in agriculture) in Smith et al., [2007a]
14Nella realtà forestale italiana questa voce non ha forse bisogno di essere marcata, in
quanto la selvicoltura naturalistica ed il contesto normativo lasciano poco spazio a soluzioni
“drastiche” per il rinnovamento delle superfici.
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4. nei suoli organici coltivati le perdite di carbonio possono essere ridotte
con:
(a) falde acquifere più superficiali (“higher ground water tables”);
5. in lande e torbiere gestite, non gestite o gestite a bassa intensità, il carbo-
nio nei suoli può essere influenzato da:
(a) falda acquifera (drenaggi),
(b) correzione del pH e fertilizzazione,
(c) bruciature,
(d) pascolo;
6. nei terreni degradati, il carbonio immagazzinato può essere incrementato
attraverso la ricostituzione di situazioni produttive.
Misure di mitigazione particolarmente importanti nel nostro Paese, per quanto
attiene il settore agricolo, sono la riduzione delle lavorazioni e la gestione dei
residui [Giordano, 2005]15. Una valutazione quantitativa del potenziale effetto
sul sequestro di carbonio di una selezione di misure usate nel progetto PICCMAT
viene presentata sotto forma di tabella nel rapporto ClimSoil [2008] (a pagina
87).
Rotazione delle colture Suoli sottoposti a sistemi colturali diversificati ge-
neralmente hanno un contenuto di carbonio organico superiore a quello dei suoli
sottoposti a monocoltura [Buyanovsky & Wagner, 1997, Drinkwater et al., 1998].
Le rotazioni influenzano il contenuto di carbonio nei suoli: rotazioni complesse
possono mantenere un contenuto di carbonio superiore a quello delle monocoltu-
re [Morari et al. 2006], sebbene non sempre [Persson et al., 2008]. Il succedersi
sul campo di specie con apparati radicali che esplorano il terreno a profondità
diverse comporta una migliore distribuzione della sostanza organica; le rotazio-
ni favoriscono anche la riduzione dell’impiego di pesticidi, che rappresentano
comunque un costo elevato in termini di carbonio [Giordano, 2005]. Aumen-
tando la complessità delle rotazioni (es. passando da monocoltura a rotazione
continua, da terreno a riposo a rotazione, o incrementando il numero di colture
in un regime di rotazione) il sequestro può essere di 15±11 g C m¯² anno¯¹,
raggiungendo un nuovo equilibrio in 40-60 anni [ClimSoil, 2008]. West e Post
[2002] – analizzando dati provenienti da 67 esperimenti di lungo termine – hanno
riscontrato che passando dalle lavorazioni convenzionali alla pratica delle “non
lavorazioni” si possono sequestrare 57±14 g C m¯² anno¯¹; incrementando la
complessità nelle rotazioni si possono sequestrare 20±12 g C m¯² anno¯¹ con
alcune eccezioni in cui non sono attesi cambiamenti nel tenore di C. Il tasso di
incremento del carbonio può culminare in 5-10 anni ed il nuovo equilibrio con
15Per l’individuazione di pratiche agricole sostenibili è possibile fare riferimento alle seguenti
fonti:
linee guida IPCC 2006 per gli inventari nazionali di gas-serra (http://www.ipcc-nggip.
iges.or.jp/public/2006gl/vol4.html);
progetto SOCO (http://soco.jrc.ec.europa.eu/);
progetto PICCMAT (http://www.climatechangeintelligence.baastel.be/piccmat/
index.php);
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un maggiore contenuto di C nel suolo può essere raggiunto tipicamente in 15-20
anni nell’ipotesi che si prosegua con la gestione iniziata. Rispetto alla rotazio-
ne continua, l’introduzione di colture di copertura determina un aumento del
carbonio organico negli strati superficiali del suolo: in Svezia, ad esempio, sono
stati registrati incrementi del 15% [Nilsson, 1986], in Olanda del 23% [Van Dijk,
1982] e in Gran Bretagna del 28% [ Johnston, 1973] su un arco temporale di
12–28.
Lavorazioni È universalmente riconosciuto che le lavorazioni del terreno con-
tribuiscono in modo significativo alla liberazione di C in atmosfera. Il suolo non
lavorato può presentare alcuni problemi di gestione legati alla compattazione
e alla formazione di croste indurite in superficie [Giordano, 2005]. Progressi
nei metodi di controllo delle malerbe e nelle macchine agricole permettono alla
maggior parte delle colture di crescere con lavorazioni minime (reduced tillage)
o in assenza di lavorazioni (no tillage). L’intensità di lavorazione può esse-
re ridotta in molti modi, andando dalla completa cessazione delle lavorazioni,
alla riduzione/minime lavorazioni ove sono sospese le arature profonde e sono
utilizzate solo lavorazioni superficiali (scarificazioni, erpicature), e ridge tillage
in cui le lavorazioni si limitano alle creste [ClimSoil, 2008]. L’utilizzo di que-
ste pratiche è in crescita nel mondo (vedi ad es. Cerri et al., [2004]). Mentre
disturbi al suolo tendono a determinare perdite di carbonio per l’aumento di
decomposizione ed erosione [Madari et al.,2005], la riduzione o la sospensione
delle lavorazioni spesso inducono guadagni nel carbonio dei suoli, ma non sem-
pre [West & Post, 2002, Ogle et al., 2005a]. Ogle et al. [2005] hanno valutato
l’influenza sul sequestro del carbonio in seguito alla conversione da agricoltu-
ra convenzionale (intensiva) alle non-lavorazioni. Nei vent’anni successivi alla
conversione, nei climi temperati umido e secco sono stati riscontrati incrementi
rispettivamente del 16 e del 10% nel contenuto di carbonio nei primi 30 cm
del profilo. Anche la conversione alle ridotte lavorazioni ha fatto osservare un
incremento, anche se in misura più contenuta [Paustian, 2005b]. L’adozione di
queste pratiche può influenzare anche l’emissione di ossidi di N. Possono ridurre
inoltre le emissioni di CO2 legate all’apporto energetico da fonti fossili per le
lavorazioni.
Gestione dei residui Modificando le pratiche di lavorazione, spesso è neces-
sario cambiare anche la gestione dei residui, che non possono più essere interrati
e tendono ad essere lasciati in superficie. È quindi difficile separare l’impatto
della riduzione delle lavorazioni da quello della gestione dei residui. I sistemi
che trattengono i residui vegetali tendono a incrementare il contenuto di C nel
suolo in quanto questi residui sono i precursori della sostanza organica, il prin-
cipale deposito di C nel suolo. Favorendo il ritorno di residui vegetali al terreno
si incrementa il contenuto di C del suolo, indipendentemente da cambiamenti
nelle lavorazioni [ClimSoil, 2008]. Molte sperimentazioni di incorporazione dei
residui in Europa hanno dato luogo ad incrementi nel tenore di C nel suolo
[Smith et al., 1997c]. L’utilizzo di residui come effetto pacciamante ha notevoli
ripercussioni su bilancio C, perché influenzano la temperatura del suolo, gene-
ralmente abbassandola; questo fatto può essere positivo in ambienti caldi ma
rappresenta un inconveniente in climi freddi e umidi [Giordano, 2005].
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Letamazioni L’applicazione di letame e di altri ammendanti organici è un’al-
tra strategia di mitigazione importante. Diversi esperimenti di lungo termine
in Europa hanno evidenziato che il tasso di sequestro di carbonio organico nel
suolo è più elevato con l’applicazione di concimi organici che con fertilizzanti
chimici fertilizzanti [Lal, 2009]: rispetto all’utilizzo di concimi chimici, l’impie-
go di letame ha fatto registrare incrementi nel deposito di carbonio organi-
co del suolo nei primi 30 cm di profondità, che sono stati del 10% in Dani-
marca dopo 100 anni [Christiensen, 1996], del 22% dopo 90 anni in Germania
[Korschens & Muller, 1996], del 100% dopo 144 anni a Rothamsted, nel Regno
Unito [Jenkinson, 1990] e del 44% dopo 31 anni in Svezia [Witter et al., 1993].
Smith et al. [1997] stimano che con applicazioni di 10 Mg ha¯¹ anno¯¹ ai terre-
ni coltivati in Europa, si potrebbe incrementare del 5% in 100 anni il deposito
di carbonio organico dei suoli. C’è però concordanza di opinioni sul fatto che
per mantenere il C nel suolo su una determinata superficie usando solo letame
è necessario dipendere da altre superfici destinate alla produzione di foraggio
[Giordano, 2005].
Gestione dell’acqua L’espansione delle aree irrigue e/o l’utilizzo di tecni-
che più efficaci, può contribuire ad incrementare il sequestro del carbonio nei
terreni grazie all’aumento delle produzioni e, conseguentemente, al ritorno dei
residui vegetali [Follet, 2001, Lal, 2004b]; al tempo stesso può determinare per-
dite per lisciviazione, specie se praticata per scorrimento, e sui prati stabili
[Giordano, 2005].
Gestione dei fertilizzanti/nutrienti I fertilizzanti inorganici, assieme al-
l’irrigazione, costituiscono gli strumenti principali per aumentare la produzione
vegetale e quindi l’apporto di carbonio; se considerato a scala planetaria, però,
l’aumento del sequestro di carbonio è illusorio, perché costruito sulle perdite
in altri comparti per produrre i fertilizzanti [Schlesinger, 2000, Giordano, 2005].
Per quel che riguarda il ricorso a fertilizzazioni azotate i risultati riscontrati
in diversi studi sono contraddittori anche se si ritiene che possono indurre un
aumento delle emissioni di ossidi di N.
La gestione integrata dei nutrienti tuttavia è essenziale ai fini del seque-
stro di carbonio. Il processo di umificazione può venir limitato da carenze di
azoto, fosforo, zolfo e di altro materiale elementare (building block) dell’humus
[Himes, 1998]. L’efficienza del sequestro di carbonio viene ridotta quando C e N
non sono adeguatamente bilanciati [Paustian et al. 1997c]. Liebig et al. [2002]
hanno rilevato che a trattamenti con tasso elevato di N corrispondono incremen-
ti di sequestro di C organico di 1,0–1,4 Mg C ha¯¹ anno¯¹ rispetto a superfici
di controllo non fertilizzate.
Sistemi agro-forestali In questi sistemi le produzioni agricole e animali av-
vengono in territori in cui è presente anche vegetazione arborea per la produzione
di legna da opera, da ardere e per altri scopi. Sono comprese anche fasce protet-
tive (shelter belts), zone ripariali/fasce di rispetto. La presenza della biomassa
arborea determina un aumento del contenuto di C soprassuolo e può incremen-
tare anche il tenore di C nel terreno [Guo& Gifford, 2002, Paul et al. 2003a,
Paul et al. 2003b] [ClimSoil, 2008]. Nella loro essenza sono sistemi volti a ren-
dere massima la produzione di una biomassa economicamente valida in situazioni
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un cui si fa poco o nullo ricorso ad apporti energetici. È una pratica consiglia-
ta ad esempio nei Paesi in Via di Sviluppo perché diversifica le produzioni e
mantiene la fertilità del suolo [Giordano, 2005].
2.4.4 Potenziale di sequestro di C da parte dei suoli
Il sequestro del carbonio da parte dei suoli può essere ottenuto incrementando
il flusso netto di C dall’atmosfera alla biosfera terrestre - e quindi incrementan-
do l’apporto di C al suolo e immagazzinando nel lungo termine una maggiore
proporzione di carbonio dalla produzione primaria netta nel deposito di C del
suolo - oppure riducendo le perdite di carbonio rallentando la decomposizione
[Paustian, 1995]. Secondo Smith et al., [2007a] l’opzione migliore è incrementare
il carbonio immagazzinato in quei terreni che hanno subito degli impoverimenti
(es. terreni agricoli e terreni degradati), o fermare le perdite di carbonio dalla
coltivazione di terreni torbosi o ricchi di sostanza organica.
Anche se oceani e comparto terrestre al momento catturano circa il 60%
degli 8,6 Pg C anno¯¹ delle emissioni antropiche – 7,0 Pg C anno¯¹ dovute
alla combustione di fonti fossili16 [Pacala & Socolow, 2004] e 1,6 Pg C anno¯¹
da deforestazione, cambiamenti d’uso del suolo e coltivazione – le capacità di
sink degli ecosistemi naturali ed il loro tasso di sequestro non sono sufficienti
ad assimilare tutte le emissioni antropogeniche di CO2 previste nei prossimi 20-
100 anni o fino a quando fonti di energie a carbo-neutrali potranno affermarsi
17 [Lal, 2009]. A fronte di un incremento netto in atmosfera attualmente di
3,5 Pg C anno¯¹, recenti stime [Smith et al., 2007a] indicano che il potenziale
tecnico di sequestro del carbonio organico nei suoli globalmente si aggira sui
1,3 Pg C anno¯¹ (valore vicino a quello stimato da Lal [2004ab] cioè 0,9 ± 0,3
Pg C anno¯¹)18: 1/3 circa dell’incremento annuo in atmosfera. Questo tasso
di sequestro porterebbe a ricostituire in 50 anni larga parte il carbonio perso
storicamente dai suoli, vale a dire ~ 55 Pg C secondo le stime di Cole et al.
[1997].
Lo scenario di evoluzione delle emissioni peggiore prevede però che nel 2100
l’incremento di carbonio in atmosfera possa raggiungere i 25 Pg C anno¯¹. Poi-
ché il potenziale tecnico di sequestro del carbonio nei suoli agricoli è di circa 0,7
Pg C anno¯¹ [Smith et al., 2007] , anche se questo restasse costante fino al 2100,
il contributo che può venire dai suoli agricoli nel mitigare il cambiamento in
questo scenario è circa dell’1-3%; questo fatto – unitamente alla questione della
permanenza – assegna al suolo un ruolo secondario nel lungo periodo e richiede
che la crescita della popolazione e della domanda di energia siano supporta-
te dall’adozione di tecnologie carbonio-neutrali [IPCC, 2007b, ClimSoil, 2008].
Tuttavia se i livelli di CO2 devono essere stabilizzati a livelli ragionevoli (450-
550 ppm) entro il 2100, nei prossimi 20-30 anni sono richieste drastiche riduzioni
delle emissioni; dal momento che non c’è una singola soluzione, durante questo
periodo critico tutte le misure di riduzione delle emissioni nette di C posso-
no giocare un ruolo importante [IPCC, 2007b]. Se comparato al sequestro di
161Pg = 1015g = 109t = 1Gt = 1.000.000.000t = 103Mt
17Ad ogni tonnellata di C sequestrata corrispondono 3,6 tonnellate di CO2 sottratte
all’atmosfera
18dello stesso ordine di grandezza di quello delle foreste (intese come soprassuolo) che è di
circa 1-2 Pg C anno¯¹ (IPCC, 1997) [ClimSoil, 2008]
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carbonio abiotico (sequestro oceanico19 e sequestro geologico) il potenziale di
sequestro del carbonio nei suoli è basso; d’altronde laddove le tecnologie per il
sequestro abiotico sono costose, possono comportare dei rischi e non saranno
correntemente praticabili prima del 2025 ed oltre, il sequestro del carbonio nei
suoli sfrutta processi naturali, è poco costoso, produce effetti secondari positivi
ed è immediatamente applicabile [Lal, 2009, ClimSoil, 2008].
L’Italia nel primo periodo di impegno si calcola debba colmare un disavanzo
di emissioni pari 92,6 Mt CO2 eq: se un ettaro è composto da 5x106 kg di suolo,
lo 0,1% di C nel suolo corrispondente a 5x103 kg di C, cioè 1,83x104 kg di CO2
emessa o fissata per ettaro; dal momento che la SAU in Italia corrisponde ad ha
13x106, un incremento dell’1% del C nei suoli agricoli nazionali corrisponde ad
un sequestro di 238 Mt CO2 eq, che come ordine di grandezza è circa la metà
delle emissioni totali nazionali previste come obiettivo20.
Modellare il sistema complesso costituito da suolo, atmosfera, colture e fo-
reste ai fini dell’ottimizzazione dell’assorbimento di carbonio atmosferico è pos-
sibile. Sono infatti disponibili strumenti informatici e matematici che – combi-
nati con in necessari dati meteorologici, pedologici e vegetazionali – consentono
di simulare diversi scenari di conduzione colturale (rotazioni, gestione irrigua,
concimazioni) e di sfruttamento dei vegetali. L’impiego di questi strumenti
potrebbe fornire alle pubbliche amministrazioni il necessario supporto alle deci-
sioni strategiche e pratiche di questo delicato settore [Ceotto e Marletto, 2005].
Il sequestro del carbonio nei suoli non è sicuramente l’arma risolutiva nella
lotta ai cambiamenti climatici, per la portata limitata e per la potenziale re-
versibilità del carbonio immagazzinato nel terreno; è però realistico collegare i
cambiamenti climatici con il sequestro e conservazione del carbonio nei suoli,
in quanto può avvenire a costi competitivi, è immediatamente disponibile, non
richiede lo sviluppo di tecnologie nuove e non dimostrate e fornisce un poten-
ziale di mitigazione comparabile a quello disponibile in altri settori economici
[ClimSoil, 2008].
195000-10000 Pg C potenzialmente per la sequestro oceanica
20Solaro e Brenna [2005] valutano in questi termini gli effetti di di un eventuale incremento
dei contenuti di carbonio nei suoli coltivati e a seminativo in Lombardia (circa ha 907860):
poiché il contenuto unitario di C organico in questi suoli risulta essere pari a 6.78 kg C m¯2,
in incremento dell’1% di questo valore (pari ad un incremento di 0.068kg C m¯2) porterebbe
ad un aumento totale di carbonio organico di circa 615606.67 ton. Ragionando in termini
percentuali, il tenore medio di carbonio organico degli orizzonti Ap (orizzonte lavorato) dei
suoli a seminativo è pari a circa 1.5%; un aumento di tale valore pari a 0,1 punti porterebbe ad
una variazione del carbonio organico di circa 3,5 milioni di ton (pari al 7% del totale attuale
di 52 Mton).
Capitolo 3
Stima del sequestro del
carbonio su base regionale
Per una migliore comprensione del ciclo globale del carbonio e della risposta
degli ecosistemi terrestri ai cambiamenti climatici, oltre che ai fini delle scelte
di uso e gestione del territorio da parte dei decisori pubblici, è necessario co-
noscere l’entità dei depositi e dei cambiamenti di carbonio nel suolo a livello
nazionale e regionale [Paustian et al. 1997b, Milne et al. 2007a]. Per la stima
del potenziale di sequestro di carbonio su scala nazionale e regionale sono stati
sperimentati diversi approcci.
3.1 Metodi per la stima dei depositi e dei cam-
biamenti del carbonio nel terreno
I metodi per la stima delle variazioni dei depositi di carbonio del terreno pos-
sono essere ricondotti a due grandi categorie: metodi diretti e metodi indiretti;
Post et al. [2001] attribuiscono ai primi i metodi che utilizzano misurazioni
dirette, appunto, dei depositi di carbonio del terreno e dei flussi di CO2 e che
nell’insieme forniscono [anche] le informazioni di base per l’implementazione dei
metodi indiretti. I metodi indiretti, invece, utilizzano informazioni provenienti
da studi precedenti e combinandole con informazioni supplementari; vengono
utilizzati soprattutto allo scopo di proiettare nel tempo e nello spazio le evi-
denze di misurazioni puntuali, in modo da ottenere informazioni aggregate sui
cambiamenti del carbonio a scala regionale e nazionale.
Comunque venga stimata la variazione del deposito di carbonio nel terreno a
scala locale, per determinare il contenuto di carbonio organico del suolo a livello
regionale è necessario estendere i dati rilevati a livello di stazione. Il metodo
fondamentale per scalare l’informazione consiste nel suddividere il territorio in
in aree omogenee dal punto di vista gestionale e/o pedologico; le misurazioni
effettuate in campagna o i risultati delle modellazioni vengono quindi molti-
plicati per la superficie dell’area omogenea e poi sommate a livello di regione.
Le aree omogenee possono essere definite a vari livelli, utilizzando ad esempio
carte pedologiche, carte climatiche, carte di uso del suolo o altri dati di cui
si dispongono stime spaziali relative al territorio che si deve indagare. Mag-
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giore è l’omogeneità delle aree e maggiore è l’accuratezza delle stime. Fattori
importanti nella stratificazione possono essere il tipo di clima, l’uso del suolo,
l’esposizione, la quota, oltre a variabili pedologiche quali il tipo di suolo e più
in dettaglio la tessitura. Si possono commettere gravi errori di aggregazione se
la tessitura dei suoli indagati varia molto all’interno di una determinata area,
infatti le particelle di argilla e limo svolgono un ruolo molto importante nel-
la protezione fisica delle particelle organiche nei confronti della decomposizione
[Post et al., 2001, Rodighiero, 2005].
3.1.1 Metodi diretti
Misurazioni di campagna e laboratorio Il contenuto di carbonio organico
nel suolo viene spesso espresso in termini di concentrazione, cioè di massa per
unità di massa (g kg¯¹), oppure in termini di sostanza organica1; per calcolare il
bilancio di carbonio è necessario invece convertire la concentrazione di carbonio
in termini di carbonio organico del suolo per unità di superficie (kg m¯²) o per
unità di volume (kg m¯³); questa operazione richiede di avere a disposizione
dati o stime relative alla densità apparente, contenuto di rocce, profondità di
campionamento e componente radicale. Non vengono descritte in questa sede le
tecniche per la misurazione delle proprietà del suolo, per le quali si rimanda a
Rodighiero [2005]; si richiama solamente l’attenzione sul fatto che le stime della
sostanza organica a tutte le scale sono condizionate da un’elevata variabilità,
che deriva, tra l’altro, dalla variabilità spaziale e temporale e dall’incertezza
associate alle variabili sopra citate [Post et al., 2001].
Misurare le variazioni dei depositi di carbonio del terreno è difficile perché
una frazione consistente della sostanza organica è relativamente inattiva nel bre-
ve termine (pochi anni): i cambiamenti nel livello del carbonio sono spesso a
carico della frazione più labile, nota per la sua variabilità spaziale e temporale,
dovute alle condizioni ambientali ed ai trascorsi della gestione [Post et al., 2001].
L’eterogeneità delle forme del carbonio organico del terreno e la sua natura di-
namica, ostacolano la registrazione di cambiamenti del carbonio a scala annuale
o inferiore. A dispetto della consistenza dei flussi da e verso l’atmosfera (es.
3-10 Mg ha¯¹ anno¯¹), lo scambio netto (es. < ±1Mg ha¯¹ anno¯¹) è molto
contenuto se comparato al deposito complessivo del carbonio nel suolo (es. 30-80
Mg ha¯¹ anno¯¹). Anche la variabilità della produzione primaria netta dovu-
ta alle contingenti condizioni meteo-climatiche inficia i tentativi di interpretare
risultati ottenuti a diverse scale spaziali. Su archi temporali più lunghi invece
(5-10 anni) diversi studi hanno registrato differenze statisticamente significative
[Post et al., 2001].
Misurazioni dei flussi Per quel che riguarda le misurazioni dei flussi di CO2,
queste possono essere effettuate a livello di suolo, di ecosistema o di contesti ter-
ritoriali più ampi ed eterogenei. Nel primo caso vengono utilizzate camere di
respirazione del suolo. Per il monitoraggio dei flussi a livello di ecosistema di
utilizzano torri di eddy covariance; il principio è quello di isolare la componente
verticale dei vortici dell’aria sopra una superficie vegetata, quantificarli e misura-
re la concentrazione di CO2. In questo modo è possibile quantificare lo scambio
netto dell’ecosistema, considerato come sommatoria dei cambiamenti degli stock
1Sostanza organica nel suolo = carbonio organico nel suolo * 1,724.
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di carbonio del suolo e di quello della vegetazione; nelle intenzioni, misurando il
cambiamento dello stock della vegetazione per via diretta, si può calcolare per
differenza il cambiamento del deposito di carbonio del suolo [Post et al., 2001].
Il terzo caso è rappresentato da sperimentazioni con piatteforme mobili aree,
che consentono di ottenere dati relativi a contesti caratterizzati da alta eteroge-
neità e variabilità, e quindi di integrare in modo sostanziale le informazioni che
possono essere ottenute con misure da torri, modelli ed anche prodotti satellitari
[Gioli e Miglietta, 2007].
Analisi statistiche di campionamenti spazialmente distribuiti Post et
al. [2001] inseriscono i metodi computazionali tra i metodi indiretti, forse tenen-
do in maggior conto il peso delle informazioni ancillari utilizzate per sviluppare
le relazioni tra fattori ambientali e contenuto del carbonio del terreno; o for-
se quello delle procedure adottate per estendere il dato a scala regionale o più
ampia. Ad ogni modo questa scelta fa sorgere qualche difficoltà interpretativa2:
non si capisce infatti per quale motivo metodi comunque basati su campiona-
menti ricadano tra i metodi indiretti mentre quelli basati sulle misurazioni dei
flussi vengano considerati diretti. Per confronto con il rapporto ClimSoil [2008],
si ravvisa una buona sovrapponibilità tra i metodi computazionali e la metodo-
logia di stima ivi descritta come “Analisi statistiche di campionamenti del suolo
spazialmente distribuiti”: poiché non sussistono dubbi che in questa l’aspetto
dei campionamenti sia determinante e dal momento che viene trattata più chia-
ramente, nella presente riepilogo a questa si fa riferimento, classificandola tra i
metodi diretti.
Nelle “analisi statistiche di campionamenti del suolo spazialmente distribuiti”
le informazioni sulle variazioni dei depositi di carbonio provengono o da misu-
razioni prese in momenti diversi oppure da crono-sequenze, cioè da misurazioni
simultanee effettuate in siti che hanno alle spalle una diversa evoluzione e quindi
cambiamenti di uso del suolo [ClimSoil, 2008]. Tra i due, gli autori del rapporto
privilegiano il primo approccio alla misurazione, in quanto più utile a valutare
l’influenza dei cambiamenti climatici sulla variazione dei depositi di carbonio
del suolo.
In questo caso – misurazioni ripetute nel tempo – si distinguono campiona-
menti casuali, sistematici e stratificati3; l’attendibilità delle stime dei primi due
tipi può essere migliorata suddividendo l’area di studio in gruppi più omogenei
al loro interno rispetto ai cambiamenti – attesi – del deposito di carbonio: è in
questa suddivisione che consiste la stratificazione, che può essere fatta sulla ba-
se di precedenti misurazioni o di stime elaborate con i modelli [ClimSoil, 2008];
Post et al. [2001], nell’affrontare questo problema, privilegiano l’utilizzo di in-
formazioni spaziali relative ai vari fattori che, notoriamente, possono influenzare
la dinamica della sostanza organica del terreno.
2La classificazione di Ponce-Hernandez [2004] ricalca quella di Post et al., [2001]
3In Post et al. [2001] il metodo di computo si distingue in semplice e stratificato, a seconda
del criterio usato per definire le superfici e della variabilità che le caratterizza; la variazione
del deposito di carbonio del terreno si quantifica moltiplicando i valori stimati per la superficie
dell’appezzamento; sommando i valori così ottenuti per più appezzamenti e possibile calcolare
la variazione dei depositi di carbonio per aree più vaste.
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3.1.2 Metodi indiretti
Tecniche di telerilevamento e basi di dati Le tecniche di telerilevamen-
to possono contribuire in diversi modi a migliorare la conoscenza dello stato
del carbonio nel terreno: per la stima della biomassa prodotta e dell’indice
fogliare della vegetazione; per mappare la distribuzione del carbonio del suolo
indipendentemente o con il supporto di reti neurali ratificali; ai fini dell’inizializ-
zazione dei modelli di simulazione dei cicli del carbonio grazie a stime dell’indice
fogliare o della biomassa [Post et al., 2001]. Con le tecnologie attualmente di-
sponibili non è possibile misurare le caratteristiche chimico-fisiche dei suoli per
via diretta4 con le tecniche del telerilevamento [Paustian et al. 1997b] ma è ne-
cessario il supporto di dati raccolti al suolo [Post et al., 2001]. In compenso,
dati degli attributi dell’ecosistema ottenuti per misurazione diretta con queste
tecniche costituiscono un importante complemento alle simulazioni dei modelli
[Paustian et al. 1997b]. Il telerilevamento, quindi, è uno strumento potente per
fornire misure surrogate del carbonio del suolo o misure dirette di variabili che
guidano i processi dei modelli; resta molto lavoro da fare, invece, perché pos-
sa fornire misure dirette del carbonio del suolo che siano accurate ed affidabili
[Sellers et al., 1995].
I dati spaziali sono rappresentati come funzioni continue di coordinate e
tempo; fino ad oggi solo poche funzioni di questo tipo sono state descritte ma-
tematicamente. Per effettuare dei calcoli utilizzando dati spaziali, è necessario
capire le dipendenze matematiche e l’utilizzo di una mole consistente di dati
spaziali. Questa contraddizione viene risolta utilizzando i Sistemi Informativi
Territoriali [Rukhovich et al., 2007]. Collezioni di dati spaziali sono funzionali
essenzialmente ad una più completa e razionale stratificazione, quindi relative –
oltre che al suolo e al carbonio contenuto – a quei fattori ambientali che possono
influenzare il comportamento del carbonio del suolo [Post et al., 2001].
Modelli Sebbene i modelli rappresentino delle semplificazioni della realtà, so-
no uno strumento essenziale in quanto possono prendere in considerazione di-
verse combinazioni di fattori ambientali difficilmente proponibili in esperimenti
sul campo e che ne consentono l’utilizzo per valutare gli effetti di diversi scenari
di cambiamento climatico [ClimSoil, 2008].
I modelli che possono essere utilizzati ai fini della stima dell’assorbimento
del carbonio dagli ecosistemi agro-forestali si distinguono in:
• modelli empirici, che si basano su semplici parametrizzazioni (ad es. rap-
porto tra energia assorbita e produzione di biomassa); esempi sono il 3PG
e il MOD17, che operano su dati tele-rilevati (questo tipo di modelli non
viene descritto ulteriormente);
• modelli meccanicistici (process model), che riproducono in forma di fun-
zioni matematiche i processi che avvengono nel suolo a livello di dinamiche
del ciclo del carbonio e possono essere utili per predire aumenti o diminu-
zioni degli stock di C per effetto di cambiamenti climatici e/o gestionali
[Rodighiero, 2005].
4Paustian et al. [1997] riferiscono di esperienze volte ad ottenere informazioni sulle carat-
teristiche del suolo per via indiretta, attraverso indici surrogati (relativi a copertura – come
l’NDVI, stime di biomassa e temperatura e umidità sulla superficie) combinati con tecniche
per la modellazione delle caratteristiche del suolo.
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I modelli meccanicistici variano da quelli relativamente semplici quali RothC
e Yasso (Liski et al, 2005) a modelli che coprono i processi che avvengono nel
suolo con maggiore dettaglio quali CENTURY – specifico per i sistemi agricoli –
(Parton et al., 1987, Parton et al., 1994) e DNDC (Li et al., 1992), SOCRATES
(Grace e Ladd, 1995), LPJ, 3PG, 3PG-S, biome-BGC, CEASR (Vleeshouwers
e Verhagen, 2002). I modelli descrivono i processi relativi alla trasformazione,
protezione e mineralizzazione della sostanza organica a vari livelli di dettaglio e
con differenti dipendenze dalle condizioni ambientali, di conseguenza ogni mo-
dello ha dei punti di forza e debolezza nei riguardi dell’applicazione a situazioni
reali e specifiche. Pertanto i risultati ottenuti devono essere valutati criticamen-
te e se possibile verificati con dati sperimentali [Rodighiero, 2005]. Le cadenze
temporali dei modelli variano dalla scala giornaliera a quella annuale; le simula-
zioni, invece, possono coprire archi temporali dell’ordine di grandezza di decenni
o secoli. Le tipiche variabili che influenzano i processi di decomposizione nei mo-
delli sono la temperatura -, l’umidità - e le caratteristiche chimiche del suolo,
quindi gli apporti di lettiera [Peltoniemi et al., 2007].
L’impiego dei modelli di processo si articola nei seguenti passaggi sintetica-
mente descritti5:
1. scelta del modello;
2. calibrazione del modello: operazione di modifica di valori di parametri
essenziali del modello di impiego universale (ad es. coefficiente di de-
composizione di un comparto); in senso lato è una parametrizzazione:
l’elemento discriminante è dato dal tipo di parametro modificato; è un’o-
perazione molto delicata che viene per lo più effettuata dall’equipe che
segue il progetto di sviluppo del modello;
3. parametrizzazione: anche in questo caso si operano delle modifiche, però
su parametri sito-specifici che sono i più disparati e che descrivono i fattori
ambientali che caratterizzano l’area (es. clima, suolo, tipo di coltura) o gli
eventi colturali e non che ivi si verificano e/o che si vogliono contemplare
nelle simulazioni (es. rotazioni, lavorazioni, passaggio di incendi, ecc.);
5Una raccolta sistematica di modelli di simulazione è consultabile in rete grazie al Global
Change and Terrestrial Ecosystems Soil Organic Matter Network (GCTE SOMNET), inizia-
tiva scientifica nata nel 1995 che raccoglie i contributi di sviluppatori di modelli e data set di
esperimenti di lungo termine da ogni parte del mondo (http://www.rothamsted.ac.uk/aen/
somnet/intro.html). Smith et al. [1997a] hanno effettuato una comparazione dei nove mo-
delli principali sulla base dei dati di dodici dataset provenienti da sette esperimenti di lungo
termine condotti in Europa, USA, Regno Unito ed Australia, in modo da coprire diversi usi
del suolo, zone climatiche e pratiche di gestione. Solo quattro modelli sono risultati in grado
di simulare tutti gli usi del suolo (RothC, NCSOIL, CENTURY e SOMM) e un gruppo di
sei modelli (RothC, CENTURY, DAISY, CANDY, NCSOIL, e DNDC) hanno operato me-
glio rispetto agli altri tre (SOMM, ITE e Verberne) senza differenze in accuratezza tra loro
[Falloon et al., 1998]. Izaurralde et al. [2000] hanno utilizzato criteri funzionali e statistici
per confrontare sei modelli (RothC, CENTURY, DNDC, SOCRATES, ecosys ed EPIC) con
dati derivati da esperimenti di lungo termine condotti in Canada e ne hanno selezionato uno
(SOCRATES) per prevedere il carbonio immagazzinato nel suolo a livello regionale, per la
facilità di impiego e per la migliore rappresentazione dei cambiamenti del carbonio nel suolo
osservati nel lungo termine [Post et al., 2001]. Ad ogni modo sono giunti alla conclusione che
per la modellazione dell’immagazzinamento del carbonio su base regionale, il modello scelto
(SOCRATES) potrebbe risultare limitato per la mancanza di opzioni dettagliate di gestione
del territorio. CENTURY, invece, fornisce delle previsioni di lungo termine ragionevoli ed
offre una più ampia scelta di opzioni di gestione, la quale rappresenta un fattore decisivo per
i flussi di carbonio nel suolo [Ponce-Hernandez, 2004].
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4. inizializzazione: è un passaggio importante nell’applicazione del modello,
in quanto il risultato di ogni passaggio temporale dipende non solo dai
parametri del modello e dal valore degli input, ma anche dai precedenti
valori delle variabili di stato; consiste nell’assegnazione di valori alle varia-
bili di stato all’inizio della simulazione. Si tratta essenzialmente di definire
un valore iniziale del carbonio e la sua ripartizione tra i diversi comparti.
Un aspetto che complica l’inizializzazione è dato dal fatto che i comparti
della sostanza organica del terreno considerati dai diversi modelli sono del-
le astrazioni concettuali che non hanno una corrispondenza in grandezze
misurabili in natura. Per ovviare a questo problema normalmente si as-
sume che i diversi comparti siano in equilibrio con certi input di carbonio
dati al modello. Differenze tra questo assunto e le condizioni reali della
sostanza organica del terreno possono portare a sovrastime (ad esempio
in terreni che hanno subito recenti disturbi [Wutzler & Reichstein, 2006])
o sottostime: questo effetto è particolarmente importante nei primi anni
della simulazione [Peltoniemi et al., 2006], ma può essere evitato piuttosto
efficacemente facendo operare il modello per alcuni anni [ClimSoil, 2008];
5. validazione: consiste nel lanciare il modello con un campione di dati
indipendenti da quelli usati per la calibrazione per verificarne la validità;
6. stima dell’incertezza: ci sono diverse fonti di incertezza nelle simulazioni;
(a) incertezza propagata dai dati in input ai parametri: può essere sti-
mata con simulazioni col metodo Monte Carlo;
(b) incertezza legata alla struttura del modello: può essere stimata indi-
rettamente per confronto con le risultanze di altri modelli, in modo
da definire un intervallo di valori possibili.
Alcuni punti richiedono particolare attenzione per assicurare l’attendibilità delle
stime:
• è importante che il modello sia costruito e calibrato in maniera chiara
e inequivocabile e che anche l’applicazione del modello segua gli stessi
criteri;
• è necessario che i risultati del modello siano accompagnati da stime di
attendibilità/incertezza;
• è importante descrivere in maniera trasparente come le stime di incertezza
sono state calcolate e quali fonti dell’incertezza globale vengono coperte.
Idealmente i requisiti per l’utilizzo dei modelli per la stima dei cambiamenti del
carbonio nel suolo dovrebbero essere il più possibile simili ai requisiti delle stime
di cambiamento basate su misurazioni, cioè i risultati devono essere presentati
come probabilità di distribuzione reale piuttosto che come singole stime medie
[ClimSoil, 2008].
Combinazione di monitoraggio e modelli basati su processi La com-
binazione di schemi di monitoraggio6 (che fanno sostanzialmente uso di “Analisi
6Alcuni esempi di schemi di monitoraggio:
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statistiche di campionamenti del suolo spazialmente distribuiti”) e di metodi ba-
sati sui modelli può essere vantaggiosa nella stima dei cambiamenti del deposito
di carbonio nel suolo rispetto all’utilizzo dei due metodi separatamente. Analisi
effettuate con i modelli, infatti, possono fornire indicazioni utili alla pianifica-
zione dei programmi di monitoraggio. A loro volta gli esiti dei campionamenti
effettuati possono essere utilizzati per testare la validità dei risultati forniti dai
modelli. In termini di principio, ancora, sarebbe possibile utilizzare le informa-
zioni ottenuto con i campionamenti per definire la condizione (status) dei diversi
comparti del carbonio nel terreno all’avvio della simulazione con i modelli, aspet-
to che rappresenta un punto critico della loro applicazione. Questa via però, di
fatto, non è ancora praticabile, in quanto i depositi di carbonio monitorati non
hanno equivalenti nei modelli per il carbonio nei suoli [ClimSoil, 2008].
3.1.3 Considerazioni
Secondo il ClimSoil [2008], i metodi migliori per la stima dei cambiamenti nei
depositi di carbonio nei suoli su vaste aree geografiche sono le analisi statistiche
di misurazioni ripetute dei depositi di carbonio basate su campionamenti spa-
zialmente distribuiti (monitoraggio del carbonio dei suoli)7, i metodi basati su
modelli e la combinazione di questi due metodi. Per le difficoltà che incontrano,
allo stato attuale i metodi che si basano sulla misurazione dei flussi non sono
molto utili nella stima del cambiamento dei depositi di carbonio su estese aree
geografiche; possono però fornire informazioni molto utili sui processi all’origine
dei cambiamenti del carbonio nel terreno e per validare le stime prodotte da
altri metodi.
L’ostacolo principale all’implementazione di campagne di monitoraggio del
suolo risiede nella grande mole di lavoro necessario, e quindi negli alti costi,
oltre alla difficoltà di mantenere i metodi di studio adeguatamente simili tra
le diverse tornate di monitoraggio. Questi ostacoli possono essere parzialmente
rimossi combinando modellistica e monitoraggio. La modellistica è il metodo
meno costoso e più facilmente applicabile per la stima dei cambiamenti nel
deposito di carbonio.
JRC-IES ha prodotto una mappa della sostanza organica nel suolo per l’Europa con il
carbonio totale contenuto nel suolo. La mappa è stata prodotta partendo da rilievi nazionali
dei suoli per mezzo di funzioni pedotransfer e dà informazioni solamente sullo stato della
sostanza organica nei suoli; non sul cambiamento della stessa nel tempo (informazioni sul
cambiamento non sono disponibili in quanto la densità apparente (bulkdensity) generalmente
non è una misurazione standard). In ambito Europeo è importante il progetto LUCAS-
Land Use Land Cover Annual Survey, che a cadenza annuale effettua campionamenti di
dati necessari per il calcolo del cambiamento nello stock di carbonio nei suoli (uso del suolo
copertura e altri fattori ambientali) facendo riferimento a griglia una di 18*18 km. L’ESDAC-
European Soil Data Centre ha il compito di raccogliere e custodire dati sul suolo a livello
europeo; ha sede presso JRC di Ispra (Varese). Il progetto CarboEurope enfatizza l’importanza
di siti di monitoraggio a lungo termine con una ragionevole frequenza delle misurazioni per
valutare il contributo dei cambiamenti d’uso del suolo nelle emissioni. Per una sintesi sulle reti
di monitoraggio a livello nazionale e regionale in Europa si può fare riferimento al progetto
ENVASSO [ClimSoil, 2008]. In Italia è stato sviluppato il progetto CARBOITALY, partito
nel 2006 con l’obiettivo principale di quantificare l’entità del sequestro netto di carbonio da
parte degli ecosistemi forestali e agricoli a livello nazionale; nel progetto si è fatto uso della
tecnica dell’eddy covariance in diversi siti distribuiti sul territorio nazionale [Papale, 2006]
7I suoli torbosi richiedono programmi di monitoraggio specifico, in quanto il rilievo di
piccoli cambiamenti richiede grande sforzo nel campionamento.
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Per la stima delle variazioni dei depositi del carbonio nel suolo generalmente
si utilizzano quindi modelli dinamici, che descrivono il ciclo del carbonio nel suo-
lo a livello di processo e sono idonei a valutare il comportamento del carbonio
in relazione all’uso del suolo e alle pratiche di gestione [Peltoniemi et al., 2007];
anche nell’immediato futuro rimarranno lo strumento più importante a questo
scopo oltre che l’unico disponibile per la stima dei cambiamenti futuri. L’atten-
dibilità delle stime basate su modelli è migliorabile fornendo indicazioni utili a
valutare l’incertezza dei dei parametri e dei valori calcolati [ClimSoil, 2008].
3.2 Possibili approcci alla stima del carbonio a
scala regionale
Dal momento che il sequestro del carbonio nei suoli può essere un’opzione impor-
tante per ridurre al concentrazione di CO2 in atmosfera [Paustian et al. 1997a,
Lal, 2004b], è importante poter quantificare il sequestro del carbonio nei suo-
li a diverse scale di risoluzione: a livello locale, regionale, nazionale e globale
[Post et al., 2001]. A questo proposito diversi autori sottolineano la necessi-
tà di sviluppare un protocollo condiviso per il monitoraggio e la verifica dei
cambiamenti del carbonio del suolo nel tempo.
Sono stati condotti molti studi per quantificare il carbonio organico dei suo-
li e valutarne i cambiamenti a livello di stazione; per fare delle inferenze sui
depositi del carbonio del terreno ed i cambiamenti in condizioni relativamente
omogenee, vengono usati dati specifici per l’area indagata e questo limita di
conseguenza l’ambito territoriale di impiego dei modelli o delle relazioni indivi-
duate. All’altro estremo ci sono invece i tentativi di stima del carbonio su scala
globale: questi in genere fanno riferimento a carte del suolo a scala planetaria
alle quali vengono associate informazioni sul contenuto di carbonio estrapolate
da profili di suolo ritenuti rappresentativi (metodo empirico); la variabilità tra le
stime è legata a differenze tra le mappe ed i profili impiegati; si è tentato anche
di scalare a livello nazionale e regionale le stime globali, ma questa procedura è
poco attendibile [Milne et al. 2007a].
Anche se continuano gli sforzi per il raffinamento delle stime ottenute con
metodi empirici, questi presentano dei limiti nella capacità di prevedere i cam-
biamenti del carbonio nel suolo per effetto di cambiamenti climatici, aumento
della concentrazione di CO2 atmosferica e uso e intensità di gestione del suolo.
Per fare delle previsioni di cambiamento del carbonio nel suolo sono necessari
modelli che integrano i principali meccanismi che governano il ciclo ed il ricambio
del carbonio nel terreno [Paustian et al. 1997b].
Sulla base delle osservazioni di Falloon et al. [2002] e delle indicazioni di
Milne et al. [2005], i metodi per la stima dei depositi e delle variazioni del
carbonio del terreno possono essere distinti in metodi empirici e in metodi basati
sui modelli, in particolare sull’abbinamento di modelli e GIS.
3.2.1 Metodi empirici
I metodi empirici si basano su dati derivati da studi sui depositi di sostanza
organica nel terreno che tengano conto degli effetti delle interazioni tra tipo
di suolo, uso del suolo e clima; previsioni di futuri cambiamenti nella sostanza
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organica vengono effettuate sulla base di possibili variazioni di queste interazioni.
Nell’ambito di questi metodi è possibile riconoscere diversi approcci.
Approccio per punti discontinui (one step) Il metodo computazionale
messo a punto dall’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) per la
stima del sequestro potenziale del carbonio adotta un approccio one step, vale
a dire che calcola i cambiamenti netti nel deposito di carbonio del terreno per
l’intervallo di tempo prefissato (20 anni) in un unico passaggio. L’applicazione
della procedura necessita la disponibilità di dati relativi a clima, suolo, uso del
suolo, gestione colturale e tasso di assorbimento in funzione della combinazione
di questi fattori ambientali. A seconda che le informazioni siano predefinite dalle
linee guida dell’IPCC oppure che siano specifiche per il territorio esaminato,
cambia il livello di precisione della rendicontazione. Uno dei limiti principali
degli approcci one step è che assumono un tasso di cambiamento lineare per
l’intero periodo di tempo considerato, l’altro è dato dalla rappresentatività dei
dati predefiniti dall’IPCC, che rappresentano delle medie di situazioni molto
diverse. Inoltre, essendo stati concepiti per rispondere a questioni relative a
condizioni statiche o fissate, estenderne l’impiego allo studio del dinamismo
della sostanza organica del terreno in risposta a cambiamenti d’uso del suolo
può creare delle difficoltà [Milne et al. 2007a].
Approccio basato su regressioni In questo caso si utilizzano dati derivanti
da sperimentazioni di lungo termine per estrapolare regressioni di cambiamento
nella sostanza organica dei suoli al variare dell’uso o della gestione del suolo; le
regressioni vengono utilizzate per calcolare l’incremento/decremento percentua-
le annuale di sostanza organica e ricavare così i futuri cambiamenti della sostanza
organica del terreno in diversi scenari. Queste stime sono ritenute limitate nella
loro capacità di prevedere la dinamica del carbonio nel lungo termine in contesti
soggetti a cambiamenti delle condizioni ambientali [Falloon et al., 2002]. Alla
fine di una sperimentazione di comparazione, Falloon et al. [2002] osservano che
l’approccio basato sulle regressioni richiede pochi dati, è semplice da applicare
ed i calcoli possono eseguiti senza utilizzare database spaziali. E’ però limitato
dal numero di esperimenti di lungo termine disponibili da cui ricavare le equa-
zioni di regressione e rappresenta un approccio medio per le condizioni europee.
Non è specifico per un’area particolare e rappresenta solamente il potenziale di
mitigazione del carbonio degli esperimenti su cui ci si è basati. Se applicato al
di fuori di un database spaziale, questo approccio non consente di identificare le
aree con il più alto potenziale di sequestro del carbonio. Può venir utilizzato co-
me approccio preliminare se non sono disponibili dati per un approccio spaziale
esplicito.
Una variante di questo approccio utilizza regressioni basate su database dei
suoli spazialmente espliciti per tenere in considerazione la variabilità locale in
termini di suolo e condizioni climatiche.
Secondo Falloon et al. [2002] il limite principale degli approcci basati su
regressioni lineari è che assumono un tasso di cambiamento della sostanza orga-
nica nel terreno costante nel periodo di tempo considerato dallo scenario, mentre
è stato dimostrato [Coleman et al., 1997] che in seguito a cambiamenti nell’uso
o nella gestione del suolo, il cambiamento annuale della sostanza organica del
terreno inizialmente è rapido e in seguito è più graduale (vedi a pagina 11).
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3.2.2 Modelli abbinati a GIS
Mentre i metodi empirici non sono adatti a descrivere il dinamismo della sostan-
za organica nel suolo, i metodi basati sull’abbinamento di modelli di processo e
GIS consentono di capire le dinamiche spaziali e temporali del carbonio del suolo
[Post et al., 2001, Milne et al. 2007a], rispondendo alla necessità di migliorare
le stime del sequestro del carbonio nei suoli a scala regionale, attraverso calcoli
dettagliati, che considerino variazioni dei tipi di suoli e del clima [Batjes, 1998],
determinando le interrelazioni tra variazioni delle condizioni meteo-climatiche,
caratteristiche del suolo ed uso del suolo [Rukhovich et al., 2007]. Questo richie-
de un approccio spazialmente esplicito [Falloon et al., 2002], cioè l’integrazione
di modelli dinamici del carbonio del terreno e di basi di dati spazialmente espli-
cite; i modelli simulano retroazioni (feedback) e interazioni tra i processi che av-
vengono nel suolo, mentre le basi di dati forniscono le informazioni relative agli
attributi delle variabili biotiche ed abiotiche coinvolte nei processi. Oltre a questi
sono necessari dati empirici sul dinamismo del carbonio applicabili alla regione
oggetto di studio per valutare le prestazioni del modello [Paustian et al. 1997b].
Gli approcci basati su modelli richiedono quindi, da un lato un’ampia mole di
dati – in termini di distribuzione dei suoli, usi del suolo e climatici – per le
applicazioni regionali e dall’altra dati di esperimenti di lungo termine a livello
di area di saggio per la validazione dei modelli.
Secondo Paustian et al. [1997] i modelli utilizzati per analisi a scala re-
gionale sono riconducibili a due categorie: (i) modelli a livello di ecosistema:
originariamente sviluppati per lo studio di fenomeni a scala locale sono stati
poi applicati in misura crescente a scala regionale; (ii) modelli a macro scala:
concepiti, invece, per applicazioni a scala continentale o globale e comunemente
applicati a celle definite da griglie di coordinate geografiche.
Secondo [King et al., 1997], la tendenza generalizzata a favorire – tra i due –
l’impiego dei modelli meccanicistici sviluppati a scala eco-sistemica è giustificata
dal fatto che possono essere più sollecitamente testati con dati derivanti da spe-
rimentazioni. Questo tipo di modelli utilizza funzioni complesse per descrivere
i movimenti della sostanza organica nel suolo attraverso un diverso numero di
comparti, caratterizzati da diversi tempi di permanenza della SO. Alcuni inclu-
dono dei sotto-modelli per descrivere la produttività dei vegetali, i movimenti
dell’acqua ed il ciclo di N, P e K [Milne et al. 2007a].
L’approccio comunemente utilizzato nelle analisi a livello regionale consiste
nel suddividere il territorio in aree cui sono associati gruppi di combinazioni uni-
voche di variabili (es. clima, proprietà del suolo, uso del suolo, ecc.) che vengono
estratte e fornite al modello utilizzato [Paustian et al. 1997b]8 per individuare
aree geografiche con potenziali di sequestro del carbonio peculiari riconducibili
ad uno spettro di scenari [Falloon et al., 2002]: insiemi di dati relativi a clima,
suolo, ed uso del suolo associati ad aree geografiche specifiche vengono sovrappo-
sti in un GIS per creare un insieme di poligoni che definiscono gruppi di variabili
che vengono fatte processare dal modello [Rukhovich et al., 2007].
Modellare gli effetti della gestione e dell’uso del suolo Attraverso l’ab-
binamento di GIS – che contengono informazioni su suolo, uso del suolo e clima
8Un limite di questo approccio è che flussi orizzontali di acqua, suolo (erosione) e masse gas-
sose non sono esplicitamente rappresentati; in proposito sono state fatte delle sperimentazioni
a livello locale.
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– e modelli dinamici della simulazione del turnover del carbonio organico, è
possibile stimare l’impatto di cambiamenti del clima e dell’uso del suolo sui de-
positi di carbonio del suolo [?]. Dati spaziali di uso e di cambiamento d’uso
del suolo possono essere forniti da carte tematiche inerenti o con tecniche di
telerilevamento; queste ultime sono utili per cogliere codesto dinamismo, inoltre
forniscono per misura diretta i dati sull’ecosistema a supporto delle simulazio-
ni. All’interno di particolari categorie di uso del suolo, specifiche pratiche di
gestione possono avere impatti significativi sul dinamismo del carbonio. Infor-
mazioni relative alla gestione possono essere associate ai dati spaziali, ma non
sono normalmente cartografate e non sono tele-rilevabili. Allo scopo, le prin-
cipali fonti di informazione sono le statistiche agrarie tradizionali, che possono
essere integrate da rilievi puntuali e dal parere di esperti . Oltre che al passato
– per la stima dello stock corrente – è importante riuscire a cogliere il dinami-
smo dell’uso del suolo e delle pratiche correlate. Questi infatti non sono statici,
ma evolvono nel tempo sulla spinta di nuove tecnologie disponibili, tendenze
nel cambiamento climatico, politiche territoriali ed altri fattori socio economici
[Paustian et al. 1997b].
Tralasciando i modelli di previsione del cambiamento d’uso del suolo, la rap-
presentazione di sequenze temporali della gestione – che normalmente non sono
uniformi sul territorio – è la parte più complicata del sistema. Il numero delle
corse del modello può essere ridotto se poligoni con lo stesso tipo di suolo e
clima condividono la stessa storia di uso del suolo – cui è associata una storia di
gestione – anche solo fino ad un certo punto nel tempo. La possibilità di unire
assieme in una catena (chain) periodi di uso del suolo e gestione senza dover
duplicare il numero di corse per il periodo considerato, riduce considerevolmen-
te il numero di corse del modello. Questo beneficio è particolarmente sentito
quando si fanno stime dettagliate su vaste aree [Milne et al. 2007a].
3.3 Inventari e sistemi di rendicontazione per la
misurazione dei cambiamenti dei depositi di
carbonio del terreno9
In accordo con gli art. 4 e 12 della UNFCCC alle Parti viene richiesto di svi-
luppare e sottoporre all’UNFCCC inventari nazionali, su base annuale, delle
emissioni antropogeniche e delle rimozioni rispettivamente da fonti e pozzi di
gas serra che non sono controllate dal Protocollo di Montreal. Le linee guida
adottate dalla Conferenza delle parti nel 2006 prevedono molti principi di rendi-
contazione che sono rilevanti per i suoli. Sono compresi 5 principi fondamentali:
accuratezza, completezza, consistenza, confrontabilità e trasparenza. L’inven-
tario deve essere fatto per l’intero paese e deve avere cadenza annuale. Questo
significa che emissioni e rimozioni devono essere stimate per aree inusitatamente
grandi rispetto alla scala della maggior parte dei programmi di monitoraggio per
molti paesi e che vengano registrati annualmente anche i cambiamenti nell’uso
del suolo. Ancora, sono le emissioni e le rimozioni che devono essere misurate,
non gli stock. Tutto ciò rende difficile per i paesi produrre inventari basati su
9Questa sezione è stata tratta da [ClimSoil, 2008], pagina 102, cui si rimanda per
approfondimenti.
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misurazioni in modo che la rendicontazione soddisfi requisiti che sono usuali per
inventari basati su campionamenti statistici.
Per quel che riguarda la metodologia di stima delle emissioni e rimozione
di carbonio da parte del suolo - ai fini degli inventari nazionali delle emissioni
nell’ambito dell’UNFCCC - due elementi sono fondamentali: (i) l’identificazione
del territorio, espresso come “Approach” e articolato in 3 livelli gerarchici a
seconda che gli usi del suolo ed i cambiamenti vengano descritti facendo uso
di statistiche annuali, matrici di cambiamento o dati spaziali; (ii) la stima dei
depositi di carbonio nel terreno o i loro cambiamenti, espressi come “Tier ” o
ordini a seconda delle metodologie impiegate: il primo usa metodi empirici con i
parametri indicati nelle linee guida dell’IPCC, il secondo usa lo stesso metodo ma
con parametri specifici per il Paese, il terzo – definito come metodo di inventario
avanzato – tipicamente utilizza modelli di processo e/o reti di monitoraggio.
Approcci e ordini possono essere combinati in diversi modi:
• Approccio 1, Tier 1: sono disponibili dati statistici sulle superfici per i
diversi usi del suolo e categorie di gestione del suolo per ogni anno; non
sono invece disponibili informazioni specifiche per il Paese sul tenore di
carbonio nei suoli e quindi vengono utilizzati i valori predefiniti dall’IPCC
(metodo empirico) per il contenuto di C nei suoli e per il cosiddetto valore
F, che dipende dalle pratiche di gestione.
• Approccio 1, Tier 2: sono disponibili dati statistici sulle superfici per i
diversi usi del suolo e categorie di gestione del suolo per ogni anno e sono
disponibili valori specifici per il Paese (metodo empirico) per contenuto di
C nel suolo e valore F.
• Approccio 2, Tier 1: sono disponibili matrici di cambiamento annuale
di uso del suolo ma non informazioni su C nel suolo ed F; usati valori
predefiniti IPCC.
• Approccio 2, Tier 2: sono disponibili matrici di cambiamento annuale di
uso del suolo e valori specifici per il paese su C nel suolo ed F.
• Approccio 3, Tier 1: sono disponibili serie temporali di zone di cam-
biamento di categoria di uso del suolo geograficamente identificate; non
informazioni su C nel suolo ed F; usati valori predefiniti IPCC. Questa è
solo una possibilità teorica.
• Approccio 3, Tier 2: sono disponibili serie temporali di zone di cambia-
mento di categoria di uso del suolo geograficamente identificate e valori
specifici per il Paese su C nel suolo ed F.
• Approccio 3, Tier 3: sono disponibili serie temporali di zone di cambia-
mento di categoria di uso del suolo geograficamente identificate, ed esisto-
no data base specifici per il Paese, che vengono da inventari statistici del
suolo e sono le basi per la stima di emissioni e rimozioni o che vengono
usate per calibrare modelli. Questo modello può essere sia specifico per
un Paese, sia preso da un altro paese e adattato alle condizioni locali.
La maggior parte dei Paesi che si cimentano con le stime utilizza l’Approach 1 e il
Tier 1 per la maggior parte di categorie di uso del suolo e di cambiamento di uso
del suolo. Allo stato attuale molti paesi fanno affidamento suo valori predefiniti
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dell’IPCC; pochi Paesi utilizzano modelli per la stima del livello di emissioni e
rimozioni. Questi modelli includono Yasso (Paesi europei), RothC (Australia),
Century (USA e Giappone e Canada per zone agricole) E CBM-CFS3 (Canada
per le foreste) [ClimSoil, 2008].
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Capitolo 4
Inquadramento geografico e
territoriale
4.1 Inquadramento territoriale1
Il Veneto ha una superficie di 18.399 km2 distinta tra una zona montuosa a
nord, una fascia centrale collinare pedemontana, una zona pianeggiante a sud
che ospita due gruppi orografici isolati, i Berici e gli Euganei, e una fascia lito-
ranea caratterizzata da estese lagune costiere e dall’apparato deltizio del fiume
Po. La maggior parte del territorio veneto (55%) è occupata dalla pianura do-
ve si sono insediate le principali attività antropiche (Regione Veneto, 2005); il
fenomeno della città diffusa, determinato da una crescita capillare sul territorio
di nuove attività industriali, ha impedito sia la formazione di grandi agglome-
rati urbani che lo spopolamento massiccio delle campagne; questo modello di
sviluppo ha, nel contempo, generato fenomeni di conflittualità tra diversi usi
alternativi dei suoli. Caratteri a sé presentano l’ambiente costiero, che ha cono-
sciuto un fortissimo sviluppo turistico, e l’ambiente lagunare, dove per la messa
a coltura delle aree sotto il livello del mare sono stati attuati in passato intensi
interventi di bonifica idraulica (Touring Club Italiano, 2005).
Le attività produttive principali si registrano nel settore dei servizi e del-
l’industria e contribuiscono rispettivamente per il 63,9% e per il 33,3% alla
formazione del Prodotto Interno Lordo regionale. Il settore agricolo, pur in
posizioni minoritarie in termini di formazione di reddito, riveste un’importanza
fondamentale nell’utilizzazione e manutenzione del territorio.
Poiché la presente ricerca è focalizzata sui suoli agricoli del Veneto, si è ri-
tenuto adeguato limitare lo studio al comprensorio classificato di bonifica della
Regione Veneto e più in particolare alla pianura, che ne costituisce parte inte-
grante. Oltre alla pianura, il comprensorio classificato di bonifica della Regione
Veneto comprende anche i rilievi collinari isolati nella pianura (Euganei, Beri-
ci, Montello) ed i rilievi collinari e prealpini che si affacciano su di essa ed ha
una superficie complessiva di 11967 km². Il comprensorio viene descritto nel
Documento propedeutico ai piani generali di bonifica e tutela del territorio dei
consorzi di bonifica del Veneto – recentemente pubblicato dalla Regione Veneto
1Le informazioni contenute in questa sezione sono state tratte da ARPAV [2005].
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[Bixio et al, 2009] – cui si rimanda per un’analisi dettagliata dei caratteri fisici
e climatici, della bonifica idraulica e dell’irrigazione.
4.1.1 Geomorfologia
Il Veneto presenta una grande varietà di ambienti geomorfologici, in cui i diver-
si processi morfogenetici hanno agito e ancora agiscono, su substrati geologici
molto differenziati. In termini generali, i fattori che determinano una maggiore
o minore resistenza delle rocce all’erosione sono il loro grado di coesione interna
e la frequenza e la giacitura delle discontinuità (fratture, giunti di stratificazio-
ne, piani di scistosità) eventualmente presenti nel corpo roccioso. La varietà
del paesaggio montano e collinare del Veneto ha la sua origine prima in questi
fenomeni di erosione differenziale, detti di “morfo-selezione”, ove la presenza di
litologie più resistenti (più “competenti”), quali, ad esempio, calcari e dolomie
massive, accanto a rocce più tenere quali marne o argilliti, crea grandi contrasti
in termini di pendenze e morfologie complessive dei versanti. Fenomeni stretta-
mente legati alle caratteristiche delle rocce affioranti sono quelli carsici, dovuti
alla dissoluzione dei calcari, dei gessi e delle anidriti. Il carsismo su calcare in-
teressa ampi settori della montagna e collina veneta, con una netta dominanza
nei settori prealpini. Un ulteriore elemento di complicazione nell’evoluzione geo-
morfologica del Veneto è stato determinato dalle modificazioni ambientali che si
sono susseguite durante il Quaternario. Tali variazioni sono legate alle ben note
fluttuazioni climatiche a scala planetaria che, nei loro estremi, hanno portato
all’alternarsi dei cicli glaciali e interglaciali. L’ultima glaciazione, nota tradizio-
nalmente nell’area alpina con il nome di Würm, ebbe il suo acme all’incirca tra
25.000 e 15.000 anni fa. In questo periodo, come anche durante le precedenti
glaciazioni, gran parte dell’area alpina era occupata da ghiacciai che scendeva-
no lungo le valli con spessori di centinaia di metri. Nell’area veneta, il ramo
orientale (“lapisino”) del ghiacciaio del Piave raggiungeva la pianura a Vittorio
Veneto, costruendo l’omonimo anfiteatro morenico, mentre quello occidentale
si attestava nella valle del Piave presso Quero (Venzo et al., 1977; Pellegrini e
Zambrano, 1979). Egualmente, il ghiacciaio del Brenta si fermava all’interno
della Valsugana all’altezza di Valstagna (Trevisan, 1939; Cucato, 2003), e quel-
lo dell’Astico nei pressi di Arsiero (Cucato, 1996). Più a ovest, il ghiacciaio
dell’Adige costruiva l’anfiteatro di Rivoli Veronese, evidenziando una fronte au-
tonoma rispetto al maggiore sistema glaciale ospitato nelle cerchie dell’anfiteatro
del Garda (Castiglioni, 2004). Piccoli ghiacciai indipendenti erano presenti an-
che nell’area prealpina, a quote relativamente basse; nel caso del M. Grappa, la
quota media del limite delle nevi permanenti è stata stimata essere 1425 metri
(Baratto et al., 2003). L’azione diretta dei processi glaciali era dunque molto
più estesa dell’attuale, tanto che le forme di erosione (es. circhi glaciali, valli
con profilo trasversale a “U”, valli sospese, forre) e di accumulo (es. morene,
terrazzi di contatto glaciale) a loro connessi marcano profondamente l’assetto
morfologico di ampie porzioni del territorio veneto. Parimenti, gli ambienti di
tipo periglaciale assumevano anch’essi areali molto estesi che comprendevano
sia gli interfluvi non glacializzati esistenti tra le diverse lingue glaciali, sia le
aree prealpine di bassa montagna e parte delle colline subalpine e della pianura.
Durante le glaciazioni i principali corsi d’acqua erano alimentati principalmente
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Figura 4.1: Area di studio
46 CAPITOLO 4. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO
Figura 4.2: Ambienti del Veneto (fonte: ARPAV [2005])
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dalle acque di fusione stagionale dei ghiacciai. Presentavano, dunque, regimi
del tutto diversi dall’attuale e, stante i grandi volumi di detriti inglobati nel
ghiaccio o deposti nelle aree adiacenti le fronti, erano caratterizzati da portate
solide molto elevate. Ciò spiega perché in questo periodo si registra il momento
di massima aggradazione dei sistemi deposizionali fluviali nella pianura veneto-
friulana. Si ricorda che, a causa dell’accumulo dell’acqua sotto forma di ghiacci
continentali, durante l’ultima glaciazione il livello del mare era globalmente cir-
ca 120 metri più basso dell’attuale. Ciò significa che tutto l’alto Adriatico era
emerso a costituire un’ampia pianura alluvionale. A partire da 11.500 anni fa,
la situazione ambientale si fa simile all’attuale. Questo passaggio funge da limi-
te tra le due sotto-unità in cui viene suddiviso il Quaternario: il Pleistocene e
l’Olocene; quest’ultimo è il periodo geologico in cui viviamo. Con la contrazione
e progressiva fusione dei ghiacciai, ritornano ad assumere un fondamentale ruo-
lo nella morfogenesi le acque superficiali che si organizzano secondo gli odierni
bacini idrografici. I depositi glaciali vengono parzialmente erosi e ridistribuiti
dal sistema fluviale e acquisiscono importanza anche i processi gravitativi (che
però interessa essenzialmente l’ambiente montano). Con la risalita eustatica del
livello marino, attorno a 6–7000 anni fa si iniziano a formare i cordoni litoranei
che caratterizzano la costa veneta e che isolano, alle loro spalle, gli specchi delle
lagune di Venezia e di Caorle. Da questo momento in poi il livello del mare si
mantiene sostanzialmente costante. Ciò che invece continua a sprofondare, con
tassi di subsidenza che vanno da 1 fino a punte di alcuni millimetri all’anno, è
l’intera fascia costiera (Bortolami et al., 1984; Carbognin e Tosi, 2003). I conti-
nui apporti sedimentari dei fiumi alpini sono riusciti generalmente a contrastare
tale subsidenza, tanto che la linea di costa è caratterizzata da numerosi delta
fluviali che rappresentano delle situazioni di locale espansione delle aree emerse.
Al contempo, però, non appena un settore risulta non interessato da apporti
sedimentari, la subsidenza porta presto la quota del piano campagna sotto il
livello del mare. Ciò è avvenuto anche nel corso degli ultimi secoli, a seguito
delle opere di diversione fluviale, di arginatura dei corsi d’acqua e di bonifica
idraulica degli stagni costieri. Stante il complesso assetto geomorfologico appe-
na delineato, pare utile l’enucleazione di alcune macro-aree contraddistinte da
particolari associazioni di forme del rilievo, che verranno descritte nei seguenti
paragrafi.
Area collinare (e prealpina) Il contatto delle prealpi venete con la pianura
è mediato da una fascia di rilievi collinari di varia ampiezza, cui si aggiunge,
isolato nella pianura, il colle del Montello. Ugualmente isolati, si elevano i Colli
Berici ed ancora più a sud i Colli Euganei. . . . Nella fascia collinare esterna, il
contrasto morfo-selettivo tra le rocce più compatte (calcari, conglomerati e are-
narie) e quelle più tenere ed erodibili (marne, argille) è molto visibile in quanto
nell’area prossima alle Prealpi, gli strati hanno direzione parallela al margine
prealpino ma presentano una fortissima inclinazione. Gli strati più competenti
generano così lunghe dorsali monoclinali (hogback) parallele tra loro, separate da
vallecole orientate circa E-O; queste morfologie dette localmente “le corde” sono
tagliate da vallecole perpendicolari, due sole delle quali attraversano l’intera se-
rie di colline, a Serravalle presso Vittorio Veneto e a Follina. Nella porzione più
a sud, l’inclinazione degli strati diminuisce sensibilmente e il paesaggio diviene
ondulato. Il carsismo è presente pressoché in tutte le zone di affioramento dei
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calcari duri a morfologia non dirupata; il suo sviluppo è sempre parzialmente o
interamente limitato nelle zone in cui questi sono coperti dai calcari marnosi.
Vanno citati per la grande intensità dei fenomeni nell’ambito del comprenso-
rio, le superfici dei Colli Berici e del Montello (Cucato e Toniello, 2005). Lo
sviluppo di grandi lingue glaciali lungo le valli, di ghiacciai locali alle quote più
alte e la diffusione di fenomeni periglaciali alle quote sottostanti, costituiscono
il fattore morfogenetico più rilevante in ambito prealpino nel corso del Quater-
nario. Le ripetute discese dei ghiacci si sono alternate a periodi interglaciali
in cui i depositi subivano fasi pedogenetiche più o meno intense che portavano
allo sviluppo di nuovi suoli o all’approfondimento di quelli sopravvissuti ai cicli
precedenti. Le stesse morfologie glaciali subivano col tempo intense modifica-
zioni prodotte dall’erosione delle superfici, ma anche dalle perdite di volume
indotte dalla decarbonatazione dei depositi pedogenizzati e dai flussi di suolo
lungo i versanti durante le fasi fredde e di transizione. Di conseguenza le forme
di deposito più antiche risultano spesso discontinue e arrotondate o amalgamate
a corpi sviluppatisi successivamente e difficilmente riconoscibili. Pur tra tante
diverse interpretazioni, sembra che nella porzione veneta dell’anfiteatro gardesa-
no ed in quello associato di Rivoli, siano rappresentate solamente le due ultime
importanti fasi glaciali (Cremaschi, 1987; Castiglioni, 2004), anche se depositi
morenici più antichi sono segnalati al di fuori dei due anfiteatri presso Caprino;
analoga è la situazione dell’anfiteatro di Vittorio Veneto. Le forme tipicamente
individuabili negli anfiteatri meglio sviluppati sono i cordoni morenici ed i ter-
razzi di contatto glaciale posti sul fianco interno dei cordoni. Nell’area del lago
di Garda sono molto diffuse le conche lacustri sviluppate tra i cordoni, occupa-
te da colmature fini e/o torbose, col tempo completamente interrite o drenate
artificialmente. Le aree tra i cordoni sono normalmente interessate da depositi
fluvioglaciali ghiaioso–sabbiosi.
I fenomeni periglaciali hanno avuto un’enorme influenza nelle Prealpi du-
rante le glaciazioni. Infatti, se si considera che il limite delle nevi si trovava
a 1400–1500 metri, la fascia su cui questi fenomeni agivano poteva scendere a
quote molto basse e Castiglioni (1974) segnala ritrovamenti di depositi ad es-
si correlabili a partire da 400 metri di quota. L’effetto complessivo di questi
fenomeni è un aumento anche molto intenso e differenziale, nella produzione e
mobilizzazione di materiali detritici lungo le scarpate ed i versanti in funzione
delle caratteristiche stazionali e della gelività dei litotipi (Castiglioni et al., 1979;
Sauro, 1973). In relazione ai suoli va detto che l’ambiente periglaciale porta a
diffusi fenomeni di soliflusso anche su superfici a moderata pendenza. Grandi
falde detritiche bordano i fianchi dei canyon e dei rilievi dirupati correlati in
genere alla presenza delle dolomie e dei calcari duri. Coni e fasce colluviali, nei
quali prevale una componente più fine, spesso proveniente dall’erosione di col-
tri pedogenetiche lungo i versanti, sono correlati attualmente ad aree a maggior
stabilità, minor energia di rilievo o caratterizzate dall’abbondante produzione di
materiali fini (rocce marnoso–argillose o facilmente alterabili come molte vulca-
niti) con meccanismi di messa in posto che possono comprendere anche vere e
proprie colate di terra o di fango. Grandi conoidi bordano in modo quasi conti-
nuo il piede dei versanti da Bassano a Pederobba; questi ultimi sono considerati
dei glacis con prevalenti superfici di erosione (Castiglioni et al., 1988). Comune
è la presenza di conoidi inattivi, resi tali dall’approfondimento del proprio corso
d’acqua con lo sviluppo di un nuovo conoide intestato all’interno del precedente
(es. quelli della Valbelluna). Nei fondovalle, il lavorio delle acque ha eroso e
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rimodellato frane e morene, li ha colmati di alluvioni e successivamente reincisi,
generando più ordini di terrazzi separati da scarpate erosive. Queste forme sono
presenti in molte vallate prealpine (Dall’Arche e Zanferrari, 1979; Cucato, 2001;
Pellegrini, 1979) e i terrazzi erosivi sono stati incisi anche in colline in via di solle-
vamento (Montello). Infine, l’evoluzione morfologica dei Colli Euganei (Mozzi,
2001), rappresenta un processo di esumazione di corpi sub-vulcanici causata
dalla maggior erodibilità della copertura sedimentaria sovrastante combinato a
processi di morfo-selezione. Le rocce sedimentarie presenti danno luogo a corte
dorsali arrotondate con versanti poco pendenti, mentre le rocce eruttive, in par-
ticolare quelle acide, formano strutture coniche e piramidali anche fortemente
aggettanti, con pendenze medie dei versanti più consistenti. Ampie fasce di rac-
cordo colluviale bordano i rilievi, probabilmente sviluppatesi durante fasi fredde
per l’ampia diffusione di processi crioclastici. Le modificazioni delle morfologie
naturali indotte dalle attività antropiche sono pressoché ubiquitarie nell’area
prealpina. In particolare ricordiamo l’enorme impatto geomorfologico connesso
alle attività belliche della prima guerra mondiale e le radicali trasformazioni a
cui, anche attualmente, sono soggetti i versanti nelle aree viticole.
Pianura alluvionale e aree costiere La pianura veneto-friulana costituisce
l’estrema propaggine orientale della Pianura Padana (M.U.R.S.T., 1997). Alla
diretta azione sedimentaria del fiume Po è attribuibile l’area del delta e buona
parte del territorio polesano, mentre più a nord la pianura si è andata formando
grazie agli apporti solidi dei principali fiumi alpini quali l’Adige, il Brenta, il
Piave e il Tagliamento. A questi grandi apparati sedimentari, definiti “megafan”
in recenti studi geomorfologici (Mozzi et al., 2003; Fontana et al., 2004; Mozzi,
2005), si affiancano sistemi di minore estensione, alimentati da corsi d’acqua di
origine prealpina e di risorgiva; tra i più importanti si ricordano quelli dei fiumi
Astico-Bacchiglione, Sile e Cellina-Livenza. Una caratteristica generale della
pianura veneta è la forte classazione dei sedimenti e la marcata differenziazione
delle forme alluvionali all’allontanarsi dal piede delle Prealpi. Tali aspetti por-
tano alla distinzione di due grandi unità fisiografiche note come “alta” e “bassa”
pianura. L’alta pianura si estende per una fascia di circa 15-20 km dai rilievi
ed è costituita prevalentemente da ghiaie con matrice sabbiosa. Questi deposi-
ti, trasportati da fiumi del tipo “a canali intrecciati” (braided), formano degli
ampi conoidi che si dipartono dagli sbocchi delle valli, con pendenze piuttosto
accentuate, generalmente superiori a 3–4 ‰. Più a valle, nella bassa pianura, a
causa della normale diminuzione della capacità di trasporto dei corsi d’acqua, i
depositi diventano sabbiosi e limoso–argillosi. Gli alvei fluviali assumono con-
figurazioni a canale singolo, con sinuosità variabile da poco accentuata fino a
meandriforme. Spesso i fiumi hanno decorsi pensili, cioè sopraelevati rispetto
alle aree circostanti e, nel tempo, vanno a costruire dei dossi fluviali. Questi
ultimi sono delle forme complesse, alte fino a 1–2 metri sulla pianura circostante,
larghe da qualche centinaia di metri a oltre un chilometro e lunghe fino a decine
di chilometri. I dossi sono costituiti dalla giustapposizione delle barre sabbiose
depostesi nel canale attivo, degli argini naturali limoso-sabbiosi risultanti dalla
deposizione dalle acque di tracimazione in prossimità dell’alveo, da piccoli venta-
gli di esondazione anch’essi sabbiosi. Serie contigue di dossi fluviali isolano delle
depressioni interdossive costituite da depositi limoso-argillosi. Simili tessiture
caratterizzano anche i depositi della piana di esondazione indifferenziata che, in
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assenza delle più marcate ondulazioni legate ai sistemi dossi-depressioni, è pre-
sente in ampi areali. La bassa pianura ha pendenze minime che nelle propaggini
distali giungono a essere inferiori all’1 ‰. I sedimenti grossolani dell’alta pia-
nura sono molto permeabili e favoriscono l’infiltrazione delle acque meteoriche
nel sottosuolo. Per il medesimo motivo, in questo tratto i corsi d’acqua sono
disperdenti e le perdite di subalveo vanno ad alimentare l’acquifero freatico in-
differenziato ospitato dal materasso ghiaioso. Come conseguenza, l’alta pianura
si presenta naturalmente asciutta e solo le pratiche irrigue consentono una flori-
da agricoltura. La situazione cambia radicalmente nel punto in cui la comparsa
delle prime intercalazioni fini, all’interno della serie ghiaiosa, porta alla venuta
a giorno della falda freatica. Si viene a delineare un’area, nota come la “fascia
delle risorgive”, caratterizzata dalla presenza di innumerevoli polle sorgive, i co-
siddetti “fontanili” o “fontanazzi”. Questo fenomeno di risorgenza delle acque
si esaurisce nell’arco di pochi chilometri verso valle, a causa dell’inspessimento
della copertura sedimentaria argilloso–limosa che confina gli acquiferi artesiani
nel sottosuolo, ma ha una persistenza laterale pressoché continua in tutta l’area
veneta. La fascia delle risorgive costituisce il limite tra alta e bassa pianura.
Nella bassa pianura la predominanza di sedimenti fini porta alla formazione di
falde freatiche sospese, praticamente sempre presenti entro i primi 2 metri di
profondità dal piano campagna. La superficie è solcata dai corsi d’acqua ali-
mentati dalle risorgive, che rimaneggiano i depositi posti al loro lato in fasce
larghe poche centinaia di metri. Generalmente questa idrografia minore si im-
posta lungo le depressioni di interdosso oppure al confine tra i diversi sistemi
deposizionali.
Se l’alta e la bassa pianura presentano substrati sedimentari, morfologie e
ambienti molto diversi, si ricorda che un ulteriore elemento di variabilità della
pianura veneta è dato dalle diverse età di formazione delle varie aree. Nei siste-
mi deposizionali dell’Adige, dell’Astico, del Brenta, del Piave e del Tagliamento
sono presenti ampie superfici, ricadenti sia nell’alta sia nella bassa pianura,
formatesi durante il Pleistocene superiore. In gran parte risalgono all’ultima
glaciazione e hanno età comprese tra 18.000 e 14.000 anni dal presente (Sorbini
et al., 1984; Castiglioni, 2001; Bondesan et al., 2002; Fontana et al., 2004); solo
per il conoide del Piave di Montebelluna, formatosi in un momento in cui il
fiume giungeva in pianura a ovest della collina del Montello invece che a est co-
me accade attualmente, viene ipotizzata un’età precedente all’ultimo massimo
glaciale (Bondesan et al., 2002). I lembi di pianura pleistocenica sono affioranti
laddove l’attività sedimentaria dei fiumi durante l’Olocene non ha portato alla
loro obliterazione. Nel caso del Piave di Montebelluna appena citato, questo
fenomeno è stato dovuto a un evento di deviazione fluviale, favorito dal solle-
vamento tettonico della collina del Montello, che ha portato alla disattivazione
dello sbocco di Montebelluna e all’attivazione di quello di Nervesa (Comel, 1955;
Venzo, 1977; Zanferrari et al., 1982). In altri sistemi sedimentari ciò è accaduto
a seguito dell’incisione degli apici durante le fasi finali dell’ultima glaciazione e
l’inizio dell’Olocene; successivamente all’episodio erosivo, l’attività fluviale olo-
cenica è stata confinata all’interno delle valli e la pianura pleistocenica è rimasta
a formare i terrazzi laterali. E’ questo il caso della piana pro-glaciale dell’anfi-
teatro morenico del Garda, dove l’attuale emissario del Lago di Garda, il Mincio,
corre incassato nella pianura pleistocenica, come anche dei megafan dell’Adige,
del Brenta, dell’Astico e del Tagliamento. In assenza di incisioni, le superfici
antiche possono affiorare solo dove le condizioni geologico–geomorfologiche (es.
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Figura 4.3: Province di suoli; fonte ARPAV [2005].
minore subsidenza, estrema lontananza dalle aste fluviali) non sono state tali
da permettere un’efficace attività deposizionale durante tempi più recenti. Tale
situazione si riscontra nel megafan del Piave di Nervesa e nelle porzioni dista-
li dei sistemi di Adige, Brenta e Tagliamento. Localmente, lembi di pianura
pleistocenica del Tagliamento, del Piave e del Brenta si spingono fino all’area
costiera. Quando la trasgressione marina ha iniziato a interessare queste zone,
non prima di 7000 anni fa, la pianura non era più sede di processi sedimentari
già da parecchie migliaia d’anni. La pedogenesi aveva potuto agire indisturbata
su queste superfici e aveva portato alla formazione di suoli con caratteristici oriz-
zonti calcici. Con la ripresa della sedimentazione di ambiente costiero-lagunare,
questi suoli sono stati sepolti e preservati al di sotto dei depositi lagunari. Uno
di questi suoli sepolti, noto con il nome di “caranto”, è stato studiato con un
certo dettaglio nel sottosuolo della laguna di Venezia, dove è comunemente pre-
sente alla profondità di alcuni metri (Gatto e Previatello, 1974; Mozzi et al.,
2003). Dove i fiumi si riversano nel Mare Adriatico, gli apporti sedimentari
hanno portato alla costruzione di apparati deltizi. Molto ben conservati sono i
delta bialari del Po e del Tagliamento che hanno assunto l’attuale configurazione
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in età medievale e moderna (Bondesan et al., 2001; Fontana, 2004). Anche il
Piave, il Brenta e l’Adige hanno costruito dei delta, ma la dominanza dell’azio-
ne erosiva delle correnti marine sui processi sedimentari deltizi ha portato alla
costruzione di sistemi meno protesi verso mare. Le coste venete sono contrad-
distinte dalla presenza di cordoni litoranei che si susseguono senza soluzione di
continuità. Cordoni litoranei bordano i delta dei fiumi veneti e delimitano verso
mare le lagune di Caorle e di Venezia; le sole interruzioni sono date dalle bocche
di porto lagunari e dalle foci dei fiumi. Si tratta di complessi di spiagge e dune
costituite da sabbie marine, rielaborate dai venti e dal moto ondoso; le dune
giungono a ergersi fino a 5–6 metri sopra al livello del mare. La presenza di
antichi cordoni litoranei in posizione arretrata rispetto all’attuale linea di costa,
testimonia le fluttuazioni, talvolta di parecchi chilometri, a cui quest’ultima è
stata soggetta nel corso degli ultimi 6000 anni (Bondesan et al., 2003; Favero e
Serandrei Barbero, 1980; Bondesan et al., 2001). In condizioni naturali, le aree
depresse retrostanti i cordoni e adiacenti alle lagune sono paludose; solo le bo-
nifiche degli ultimi secoli, associate nel veneziano alle deviazioni fluviali operate
dalla Serenissima per salvaguardare la laguna, hanno consentito il loro prosciu-
gamento. Queste opere idrauliche, in concomitanza anche con l’emungimento
di fluidi sotterranei, hanno aggravato il fenomeno della subsidenza già presente
naturalmente nell’area costiera (Carbognin e Tosi, 2003). Attualmente, circa
1240 km2 si trovano sotto il livello del mare nel tratto compreso tra il Po di
Goro e il Tagliamento (Tellini, 2001), con quote minime inferiori a -2 m s.l.m.
4.1.2 Idrografia
Il Veneto presenta un fitto reticolo idrografico che comprende alcuni tra i mag-
giori fiumi italiani. Il Po costituisce per un lungo tratto il confine regionale
con l’Emilia Romagna. Qui, tra Ficarolo e Papozze, il fiume corre leggermente
rilevato rispetto alla pianura circostante (M.U.R.S.T., 1997), con un andamento
monocursale sinuoso. Tale tracciato si è impostato a partire dal XII° secolo, a
seguito di un importante evento di deviazione fluviale avvenuto proprio a Fi-
carolo, durante il quale si ebbe l’abbandono del corso che passava per Ferrara
(Marchetti, 2001). Quest’ultimo (Po di Ferrara) rimase parzialmente attivo fino
al XVI° secolo, con prosecuzione fino al mare lungo il Po di Volano. A Papozze il
fiume si suddivide nel Po di Venezia, che rappresenta l’attuale corso principale,
e nel Po di Goro. All’altezza di Porto Tolle, dal Po di Venezia si stacca verso
nordest il Po di Maistra (il ramo maggiore del fiume fino al XIX° secolo) e verso
sudest il Po di Gnocca; 8 km più a valle vi è la biforcazione finale in Po di Pila
e Po di Tolle. Tali partizioni del corso d’acqua caratterizzano l’area deltizia
che ricade in massima parte all’interno del territorio regionale veneto. Subito a
nord del delta del Po vi è la foce dell’Adige con il connesso apparato deltizio.
L’ala meridionale di quest’ultimo è ben individuabile nel litorale di Rosapine-
ta, Rosolina Mare, Porto Caleri, quella settentrionale comprende il litorale di
Sottomarina. Il bacino idrografico dell’Adige è molto ampio, assommando com-
plessivamente a circa 12.000 km2 (Menna, 1992) di cui la maggior parte ricade
in Trentino Alto Adige. In regione, il fiume inizia il suo tratto di pianura presso
Bussolengo, con larghi meandri, attraversando dopo pochi chilometri la città
di Verona. Da qui continua a correre verso sudest con alcune grandi anse, per
assumere infine, a valle di Badia Polesine, un decorso ovest-est sub-parallelo
al tratto finale del Po. A est del territorio di pertinenza atesina si estende il
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bacino del Brenta che presenta una superficie totale della porzione montana di
1567 km2 (Rusconi e Niceforo, 2003), anch’essa per la maggior parte in Tren-
tino Alto Adige. Il Brenta nasce in Trentino dai laghi di Levico e Caldonazzo.
A Cismon del Grappa riceve un grosso apporto dal suo principale aﬄuente di
sinistra, il torrente Cismon, anch’esso in buona parte sviluppato nella provincia
di Trento. Da Cismon il Brenta prosegue nello stretto solco della Valsugana
per sboccare in pianura a Bassano del Grappa. Caratteristici, in questo trat-
to prealpino, sono gli aﬄussi che provengono dalle sorgenti carsiche poste sul
fondovalle, tra le quali ricordiamo, per la loro importanza, quelle di Oliero nei
pressi di Valstagna. Da Bassano il fiume prosegue fino circa a Fontaniva con un
alveo ghiaioso molto ampio, del tipo a canali intrecciati (braided). Più a valle
la corrente si concentra progressivamente in un unico canale e il corso diventa
monocursale meandriforme sino in prossimità di Padova. Qui, poco sotto Ponte
di Brenta, il fiume cessa di seguire il suo corso naturale. A partire dal XVI°
secolo, il basso Brenta è stato, infatti, più volte deviato e le sue foci sono state
definitivamente portate fuori dalla laguna di Venezia (per una sintesi relativa
alle modificazioni artificiali del basso corso del Brenta vedere Bondesan, 2003,
e Primon, 2004). La foce attuale è ubicata presso Brondolo, a pochi chilometri
da Chioggia. Questa posizione deriva dall’ultima grande sistemazione idraulica,
risalente al 1896. Il bacino idrografico del Brenta confina a est con quello del
Piave. Quest’ultimo, pari a 3900 km2 (Rusconi, 2000), comprende la maggior
parte dell’area alpino–dolomitica veneta. Le sorgenti sono ubicate ai piedi del
massiccio del Peralba, nei pressi di Sappada. I principali aﬄuenti si sviluppa-
no in destra idrografica; tra questi ricordiamo, da monte verso valle il Pàdola,
l’Ansiei, il Bòite, il Maè e il Cordevole. In sinistra idrografica, tributari degni
di nota sono i torrenti Piova, Talagona e Vajont. A Ponte nelle Alpi, prima
di entrare nell’ampia conca intermontana del Vallone Bellunese, il Piave rice-
ve l’emissario del lago di S. Croce, un lago di sbarramento, venutosi a creare
a causa di una frana che, probabilmente verso la fine dell’ultima glaciazione,
ha ostruito la Val Lapisina in corrispondenza della sella del Fadalto. Il fiume
corre poi al piede del terrazzo su cui sorge la città di Belluno, per lasciare il
Vallone Bellunese subito sotto Lentiai. Qui entra in una stretta forra, che si
apre nuovamente solo una ventina di chilometri più a valle, nei pressi di Vi-
dor. Attraversa dunque l’area del “Quartier del Piave”, un ampio tratto vallivo
allungato in senso ovest-est, raccolto tra le colline di Valdobbiadene e il Mon-
tello, dove in sinistra si uniscono gli ultimi due aﬄuenti, il torrente Raboso e il
fiume Soligo. A Nervesa della Battaglia il Piave entra in pianura, mantenendo
un letto ghiaioso a canali intrecciati; si identificano alcune isole fluviali, la più
importante delle quali, quella delle Grave di Papadopoli, è larga più di 1 km. A
valle di Ponte di Piave il fiume si restringe, disegnando numerosi meandri fino
a giungere a S. Donà di Piave. Da qui in poi anche il corso del Piave, come il
Brenta, è stato soggetto a forti manomissioni durante gli ultimi secoli. L’attuale
foce viene raggiunta mediante un tracciato marcatamente rettilineo, il cosiddet-
to Piave di Cortellazzo, terminato di scavare nel 1664. Da S. Donà ancora si
diparte il canale di Piave Vecchia che conserva memoria del precedente tracciato
del Piave medievale. A partire dal 1684, la Piave Vecchia ha accolto i deflussi
del Sile presso Caposile. Ciò è conseguenza di un’altro importante intervento
idraulico, il Taglio del Sile, effettuato dalla Serenissima allo scopo di portare il
Sile fuori della laguna, dove aveva la sua foce naturale nei pressi di Portegrandi.
Il Tagliamento costituisce il limite orientale del Veneto per un tratto di circa
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25 km, compreso tra S. Michele al Tagliamento e il mare. In questo settore
il fiume presenta dei marcati meandri; alla foce ha costruito, nel corso degli
ultimi 2000 anni (Marocco, 1989), un delta cuspidato bialare la cui porzione
veneta corrisponde al litorale di Bibione. A fianco dei principali fiumi alpini
sin qui elencati, esiste un fitto reticolo idrografico minore costituito dai corsi
d’acqua di origine prealpina e di risorgiva. Questi ultimi sono alimentati dalla
falda freatica che viene a giorno nella cosiddetta “fascia delle risorgive”, posta
a una distanza media di circa 15–20 km dal margine alpino, in corrispondenza
del passaggio tra l’alta pianura e la bassa pianura. Le sorgenti corrispondono a
singoli o, più spesso, a gruppi di “fontanili”. Questi fiumi, tra i quali ricordiamo
il Tartaro, il Bacchiglione, il Sile, lo Zero, il Meolo e il Reghena, sono caratteriz-
zati da portate costanti e decorsi meandriformi. Può accadere che corsi d’acqua
di risorgiva ricevano dei contributi da parte dei torrenti prealpini. E’ questo
il caso del Bacchiglione, che riceve le acque dell’Astico all’altezza di Vicenza.
Una situazione simile si verifica per il Livenza, che sotto Portobuffolè accoglie i
deflussi del torrente Meduna provenienti dal lato friulano, con l’importante dif-
ferenza che il Livenza si origina da sorgenti carsiche poste al piede del massiccio
Cansiglio-M. Cavallo e non da risorgive di pianura. Le bonifiche degli ultimi
secoli hanno ridotto drasticamente l’estensione delle aree umide del Veneto. In
condizioni naturali, l’ambiente palustre interesserebbe ampie porzioni della fa-
scia delle risorgive, oltre che molte depressioni nella pianura alluvionale, quali
quelle poste al piede dei Colli Berici e dei Colli Euganei oppure tra i dossi della
bassa pianura. Le uniche aree palustri che ancora sussistono, quali la palude di
Onara nel padovano o l’area delle sorgenti del Sile a ovest di Treviso, rappresen-
tano delle situazioni superstiti, sopravvissute solo perché ubicate in prossimità
di risorgive. Lo stesso è accaduto a gran parte delle paludi costiere, deltizie e
perilagunari, che sono state prosciugate grazie allo scolo meccanico delle acque
essendo situate al di sotto del livello del mare. Le paludi salmastre sono ancora
presenti solo in ristretti areali all’interno delle conterminazioni delle lagune di
Venezia, Carole e Bilione, strette tra le valli da pesca e la laguna aperta. Nel
Veneto (nell’ambito del comprensorio) sono presenti numerosi specchi lacustri,
il maggiore dei quali è il lago di Garda, posto all’estremità occidentale della
regione. Tra gli altri bacini ricordiamo il lago di Fimo nei Colli Berici, il lago
della Costa nei Colli Euganei, i laghi di Bevine nella valle del Oligo.
4.1.3 Clima
Il clima del Veneto pur rientrando nella tipologia mediterranea, presenta carat-
teristiche proprie dovute alla sua posizione di transizione. La Regione subisce
infatti l’azione mitigatrice del Mare Adriatico, l’effetto orografico della catena
alpina e la continentalità dell’area centro-europea. In particolare, possono esse-
re individuate due regioni principali: quella alpina con clima montano di tipo
centro-europeo e quella della pianura padano-veneta a carattere continentale
con inverni rigidi; all’interno della pianura si possono ulteriormente differenzia-
re due sub-regioni a clima più mite, quella che circonda il lago di Garda e quella
della fascia litoranea costiera (ARPAV, 2000). La pianura è caratterizzata da
un notevole grado di continentalità con inverni rigidi ed estati calde e da elevata
umidità che rende afosa l’estate e origina nebbie in inverno. Nella zona costiera,
la vicinanza al mare favorisce la penetrazione di venti umidi e una lieve miti-
gazione delle temperature invernali. Le temperature aumentano procedendo da
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nord verso sud, dalle Alpi verso la pianura. Nella zona prealpina le temperature
medie sono di circa 7°C. In pianura non si riscontrano notevoli differenze con
temperature che variano dai 12 ai 13°C. Le precipitazioni risultano essere più
intense in corrispondenza dei rilievi prealpini, diminuendo nell’alta pianura fino
a raggiungere i valori minimi nella bassa pianura, nel settore più meridionale
della regione. In pianura si passa dai 1200 mm/anno del settore nord-orientale
ai 600 del Polesine. Le precipitazioni medie hanno, per la fascia prealpina e
la pianura, un minimo estivo in corrispondenza del massimo delle temperature
medie mensili e valori massimi concentrati in tarda primavera e nel mese di
novembre.
Figura 4.4: Tipo climatico secondo Thornthwaite; fonte ARPAV [2005]
Suddivisione climatica L’ARPAV ha elaborato la seguente suddivisione cli-
matica utilizzando il metodo realizzato da Thornthwaite e Mather (Ciavatta e
Vianello, 1989) che consente di ottenere una suddivisione climatica del territo-
rio basata sull’indice di umidità globale, sull’evapotraspirazione potenziale, sulla
variazione stagionale dell’umidità in funzione degli indici di aridità e umidità,
e sulla concentrazione estiva dell’efficienza termica, ottenuta tramite il rappor-
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to percentuale tra l’evapotraspirazione dei mesi estivi e quella totale annua.
Il clima della regione risulta essere umido nella zona alpina, nella Valbelluna,
nei rilievi collinari e nell’alta pianura, con indice di umidità globale che decre-
sce verso la pianura; le Prealpi sono invece caratterizzate da clima perumido,
con elevato indice di umidità globale. La bassa pianura, a sud dell’asse Verona-
Venezia è caratterizzata da un clima da umido a subumido che diventa subarido,
con indice di umidità globale negativo, nella parte meridionale della regione in
corrispondenza della provincia di Rovigo e nella parte meridionale della pro-
vincia di Verona. I climi umidi e perumidi hanno deficienza idrica assente o
ridotta, le zone con clima da subumido a subarido hanno eccedenza idrica an-
nua nulla, occasionalmente da moderata a elevata nella stagione invernale. La
concentrazione estiva dell’efficienza termica risulta essere più elevata solo in cor-
rispondenza delle Dolomiti settentrionali; nel resto della regione i valori medi
variano tra 51,9 e 56,3%.
Figura 4.5: Bilancio idrico del suolo (AWC 150 mm) secondo Thornthwaite-Mather rap-
presentativo per l’alta pianura: stazione di Castelfranco Veneto (50 m s.l.m.); fonte ARPAV
[2005].
Bilancio idrico dei suoli Nell’alta pianura, per un suolo con AWC2 di 150
mm, dalla tarda primavera la piovosità risulta essere inferiore all’evapotraspi-
razione, le piante iniziano quindi ad attingere alla riserva idrica utile del suolo,
determinando condizioni di deficit idrico fino al mese di settembre; dopo tale me-
se la piovosità torna ad essere superiore all’evapotraspirazione, la temperatura
diminuisce e la riserva idrica del suolo viene ricostituita.
2AWC (Available Water Capacity, Capacità di Ritenuta Idrica): si riferisce alla massima
quantità di acqua, utilizzabile dalla maggior parte delle colture, che un suolo è in grado di
trattenere. E’ data dalla differenza tra la quantità di acqua presente nel suolo, alla capacità
di campo, e quella presente al punto di appassimento. E’ comunemente espressa come mm di
acqua contenuta per cm di profondità di suolo e calcolata fino a 1,5 m di profondità, salvo
presenza, più in superficie, di strati impenetrabili dagli apparati radicali [IPLA, 2005].
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Figura 4.6: Bilancio idrico del suolo (AWC 200 mm) secondo Thornthwaite-Mather
rappresentativo per la bassa pianura: stazione di Rovigo (2 m s.l.m.); fonte ARPAV [2005].
La stessa situazione si verifica nelle stazioni della bassa pianura dove però, grazie
alla maggiore capacità di acqua disponibile (intorno ai 200 mm) e alla presenza
di una falda entro il profilo, le condizioni di deficit idrico sono attenuate. Solo
nelle stazioni della parte meridionale, dove la piovosità è minore, si determina un
periodo più lungo in cui l’evapotraspirazione potenziale supera le precipitazioni,
corrispondente all’intervallo aprile-ottobre, con conseguente deficit idrico più
prolungato per le colture; solo nel mese di gennaio viene ripristinata la riserva
idrica utile totale.
Regimi di umidità Il regime di umidità dei suoli è udico in gran parte della
Regione3, con apporti idrici tali da compensare le perdite per evapotraspirazio-
ne; la sezione di controllo del suolo non è asciutta per almeno 90 giorni o più
cumulativi all’anno, con meno di 45 giorni consecutivi secchi, in almeno 6 anni
su 10. La parte meridionale della Regione ha regime di umidità di tipo ustico,
con periodi più lunghi durante l’anno in cui le precipitazioni non sono in grado
di compensare le perdite per evapotraspirazione del sistema suolo-pianta. Tali
suoli risultano essere secchi nella sezione di controllo totalmente o parzialmente
per almeno 90 giorni cumulativi all’anno per almeno 6 estati su 10.
Per la stazione di Rovigo, le simulazioni effettuate dall’ARPAV hanno evi-
denziato una tendenza verso il regime di umidità xerico (suolo secco per almeno
45 giorni consecutivi in estate) ma non sufficiente per classificare la stazione
secondo tale regime. I suoli delle aree sotto il livello del mare o nella fascia delle
risorgive, trovandosi in condizioni di saturazione in prossimità della superficie,
presentano regime di umidità aquico.
3Il regime di umidità dei suoli è stato determinato da ARPAV dall’elaborazione del bilancio
idrico, secondo quanto previsto dal sistema americano di classificazione dei suoli (Soil Survey
Staff, 1998).
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Figura 4.7: Regime idrico dei suoli secondo la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998); fonte
ARPAV [2005].
Regime di temperatura Secondo i requisiti del sistema di classificazione dei
suoli americano (Soil Survey Staff, 1998) i suoli della pianura hanno regime di
temperatura mesico, con temperature medie annue comprese tra gli 8 e i 15°C
e differenza tra la temperatura media estiva e media invernale maggiore di 5°C
a 50 cm di profondità.
4.1.4 Suolo
E’ possibile suddividere il territorio regionale in due grandi aree relativamen-
te ai processi di formazione e modellamento delle superfici: un’area montano-
collinare, posta nel settore più settentrionale, dove prevalgono i processi di ero-
sione e modellamento ed un’area di pianura nel settore meridionale, originatasi
in seguito al trasporto e alla deposizione di materiali sciolti ad opera dei prin-
cipali corsi d’acqua. Per fornire un inquadramento dei suoli del territorio del
comparto oggetto di studio si riporta di seguito breve descrizione dei caratteri
salienti, accompagnata dalla corrispondente classificazione secondo il sistema di
riferimento World Reference Base (FAO, 1998). Per una più agevole lettura, la
descrizione dei suoli si riferisce a due ambiti pedo-geografici: rilievi collinari e
pianura.
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Figura 4.8: Carta dei suoli del Veneto; fonte ARPAV [2005]
4.1.4.1 Suoli dei rilievi collinari
Isolati all’interno della pianura o posti alla base dei sistemi montuosi prealpini
si trovano i rilievi collinari caratterizzati da morfologie dolci prevalentemente
tabulari. La morfologia del complesso collinare dei Berici è fortemente condizio-
nata dalla litostratigrafia: nel settore occidentale prevalgono i calcari arenaceo-
marnosi più erodibili, mentre il settore orientale è dominato da formazioni di
calcari di scogliera che hanno dato origine a un altopiano intensamente carsi-
ficato delimitato da ripide scarpate (Regione Veneto, 1990). I sistemi collinari
del trevigiano si estendono al piede dei versanti strutturali dei rilievi prealpini
e sono costituiti da formazioni terziarie prevalentemente terrigene (calcari mar-
nosi, marne, argilliti, siltiti, arenarie e conglomerati). I Colli Euganei, dalla
forma conica e dai versanti estremamente ripidi, si sono originati in seguito a
intrusioni o effusioni vulcaniche terziarie che hanno intercettato, e in alcuni casi
sollevato, le rocce sedimentarie preesistenti (Piccoli et al., 1981).
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Suoli dei rilievi collinari isolati nella pianura Il graben della Val Liona
divide il complesso collinare dei Colli Berici in due settori. Nel settore oc-
cidentale prevalgono i calcari arenaceo-marnosi, più erodibili, che danno for-
me piuttosto morbide con suoli moderatamente profondi e fortemente calcarei
(Gleyic Calcisols, Eutri-Endoleptic Calcisols) mentre il settore orientale è ca-
ratterizzato dalla presenza di ripide scarpate che delimitano un altopiano con
modeste ondulazioni e spiccato carsismo epigeo. In questo ambiente, nelle si-
tuazioni a minor pendenza, si sono formati suoli moderatamente profondi più
o meno decarbonatati e arrossati (Chromi-Epileptic Cambisols); nelle situazio-
ni a maggior pendenza invece si trovano suoli molto sottili a diretto contatto
con la roccia e con accumulo di sostanza organica in superficie (Calcari-Rendzic
Leptosols). La superficie sommitale è un relitto di un altopiano interessato da
intenso carsismo, ora attenuatosi. I processi pedogenetici più rilevanti sono il
dilavamento dei carbonati e, nelle situazioni più stabili, l’illuviazione dell’ar-
gilla (Endoleptic Luvisols, Chromi-Epileptic Cambisols). I Colli Euganei sono
caratterizzati da rocce eruttive sub-vulcaniche a prevalente chimismo acido e
solo secondariamente a chimismo basico. Le forme hanno una forte energia del
rilievo, risultato dell’erosione legata all’azione superficiale dell’acqua e ai feno-
meni gravitativi presenti sui versanti più acclivi; i suoli sono poco differenziati
nelle aree interessate dal continuo ringiovanimento delle superfici (Dystric Lep-
tosols) e moderatamente differenziati e profondi nelle zone a maggior stabilità
(Dystric Cambisols). All’interno del complesso dei Colli Euganei sono presenti
anche rocce di origine sedimentaria (Scaglia e Marne Euganee) sulle quali si
sono sviluppati suoli a moderata differenziazione del profilo, a tessitura fine,
che presentano a volte accumulo di carbonato di calcio in profondità (Calcaric
Cambisols, Haplic Calcisols); sulle superfici più stabili i suoli hanno orizzonti
argici ben sviluppati (Cutani-Chromic Luvisols).
Suoli dell’anfiteatro morenico gardesano L’anfiteatro morenico gardesa-
no è un ambiente di origine glaciale. Qui le diffuse opere di gradonatura o
regolarizzazione dei versanti per la coltivazione, hanno causato la decapitazione
e il rimescolamento degli orizzonti con formazione di suoli da sottili a profon-
di, a bassa differenziazione del profilo ed estremamente calcarei, similmente
al substrato (Endoskeleti-Endopetric Regosols). Dove l’intervento antropico è
stato meno radicale si trovano suoli moderatamente profondi, moderatamente
differenziati e con un alto contenuto di carbonati in tutto il profilo (Calcaric
Cambisols). Sulle parti sommitali sub-pianeggianti, sui versanti moderatamen-
te pendenti e sui terrazzi di contatto glaciale dei cordoni morenici, parzialmente
preservati dalle lavorazioni, si trovano suoli profondi ad alta differenziazione del
profilo, caratterizzati da un orizzonte ad accumulo di argilla di notevole spessore
(Cutanic Luvisols) e talvolta con accumulo di carbonati in profondità e formazio-
ne di un orizzonte calcico (Hypercalcic Luvisols). Il collegamento tra le cerchie
moreniche e le aree poste a quote minori è dato da versanti a bassa pendenza,
di origine glaciale o costituiti da depositi colluviali, fluvioglaciali o di conoide,
sui quali si trovano suoli di colore rossastro con evidente accumulo di argilla
negli orizzonti profondi e un alto contenuto in scheletro (Endoskeleti-Cutanic
Luvisols, Chromi-Calcic Luvisols).
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Suoli dei rilievi collinari neogenici I sistemi collinari del trevigiano sono
sviluppati su una sequenza sedimentaria molto variabile nella granulometria e
nel grado di cementazione delle rocce. Su versanti a litologie prevalentemente
arenacee si formano suoli moderatamente differenziati e parzialmente decarbo-
natati (Eutric Cambisols, Calcaric Cambisols). Su marne e argilliti, sulle super-
fici più erose, i suoli si presentano poco differenziati e con tessiture fini (Calcaric
Regosols) mentre su quelle più stabili e meno acclivi sono caratterizzati da una
maggiore differenziazione e talvolta sviluppano orizzonti profondi con accumu-
li secondari di carbonati di calcio (Calcaric Cambisols, Haplic Calcisols). Un
elemento morfo-strutturale di particolare interesse è rappresentato dal Montel-
lo, costituito da conglomerati grossolani miocenici, di natura prevalentemente
carbonatica. Lo sviluppo di intensi processi carsici ha portato alla formazione
di innumerevoli doline e sistemi ipogei molto ramificati. Le superfici sono mol-
to antiche e i suoli sono estremamente profondi e differenziati (Humi-Plinthic
Acrisols, Cutani-Chromic Luvisols).
4.1.4.2 Suoli della pianura
La genesi della pianura veneta si deve alla deposizione di sedimenti alluvionali
da parte dei fiumi di origine alpina (Po, Adige, Brenta, Piave e Tagliamento)
e secondariamente da parte dei torrenti prealpini. Al suo interno si possono
facilmente distinguere ambienti diversi: l’alta e la bassa pianura, separate dalla
fascia delle risorgive, la fascia costiera e la zona lagunare. Gli elementi struttura-
li che caratterizzano l’alta pianura sono i conoidi ghiaiosi coalescenti di origine
fluvioglaciale, originatesi allo sbocco delle vallate alpine, successivamente so-
vrapposti e compenetrati lateralmente tra loro in eventi successivi, cosicché il
sottosuolo risulta interamente costituito di ghiaie per tutto lo spessore del ma-
terasso alluvionale. La larghezza di questa fascia a materasso indifferenziato
varia da 5 a oltre 20 chilometri a partire dal piede dei rilievi montuosi prealpini.
I depositi dell’alta pianura, spostandosi verso valle, presentano percentuali di
sabbia sempre maggiori, fino a giungere alla fascia delle risorgive dove si rinven-
gono nel suolo e nel sottosuolo, alternati ai materiali sabbioso-ghiaiosi, orizzonti
limoso-argillosi che, in corrispondenza di depressioni topografiche, favoriscono
la venuta a giorno delle acque sotterranee. In questo settore si originano impor-
tanti corsi d’acqua di risorgiva quali il Sile, il Dese e lo Zero. A partire dalla
fascia delle risorgive, si sviluppa la bassa pianura che si distingue, attraverso
un’attenta analisi del micro-rilievo, in dossi, corrispondenti ad argini naturali
dei corsi d’acqua e caratterizzati da sedimenti prevalentemente sabbiosi, pianura
modale limosa, e aree depresse a sedimenti argilloso-limosi. Mentre le dinamiche
di deposizione ora esposte sono analoghe all’interno dei singoli bacini, notevoli
differenze sono invece dovute alla litologia dei sedimenti trasportati, in funzione
dei bacini di provenienza dei depositi. Nei sedimenti in particolare, il contenuto
medio in carbonati aumenta notevolmente dal settore occidentale e meridiona-
le a quello orientale, passando da una percentuale del 10-20% di carbonati nei
sedimenti del Po e dell’Adige, al 35% del Brenta, fino ad arrivare al 40-50% del
Piave e a oltre il 60% del Tagliamento.
Anche i torrenti prealpini hanno contribuito in qualche misura alla formazione
della pianura e possono essere anch’essi distinti in base al contenuto in carbonati
dei sedimenti. Solo alcuni tra quelli provenienti dai Lessini orientali (Agno-Guà
e Chiampo), sono a prevalente apporto di sedimenti poco carbonatici, derivanti
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dall’alterazione dei basalti. Tutti i restanti fiumi sono caratterizzati da un’alta
percentuale di carbonati nei sedimenti, spesso superiore al 50%; i più importanti
tra questi sono i torrenti dei Lessini centro-occidentali, il Leogra, il Timonchio,
il Bacchiglione, l’Astico-Tesina, il Monticano e il Livenza.
Suoli dell’alta pianura I conoidi ghiaiosi dell’alta pianura sono estese strut-
ture a ventaglio per la maggior parte di origine fluvioglaciale, depositate dai
fiumi in fasi successive, originatesi quando il loro regime era caratterizzato da
portate molto più elevate rispetto a quelle attuali, in conseguenza dello sciogli-
mento dei ghiacciai (ultime glaciazioni tardo-pleistoceniche). Presentano tracce
più o meno evidenti di paleo-idrografia riconducibili ad un regime dei fiumi a
“canali intrecciati”, in cui si riconoscono zone a sedimenti più ghiaiosi (barre) o
sabbiosi e limosi (canali). Successivamente, durante l’Olocene, le portate si sono
ridotte e i fiumi sono andati in incisione sulle superfici precedentemente depo-
ste, formando terrazzi fluviali, come nel caso dell’Adige, o conoidi di dimensioni
inferiori incastrati in quelli più antichi, come nel caso del Brenta e del Taglia-
mento. Il Piave e l’Astico hanno invece cambiato il proprio corso, passando dal
conoide di Montebelluna a quello di Nervesa, il primo, e da Piovene a Breganze,
il secondo. Sulle superfici pleistoceniche dei conoidi, i suoli sono molto antichi
e presentano quindi forte differenziazione del profilo e orizzonti di accumulo di
argilla illuviale, a evidente rubefazione. I suoli formatisi dove il materiale di
partenza conteneva una quantità di ghiaia inferiore (canale) sono profondi, con
scheletro e conservano l’orizzonte di illuviazione dell’argilla (Skeleti-Chromic
Luvisols); sulle barre, invece, dove la ghiaia è più superficiale, i suoli sono meno
profondi, ricchi in ghiaia e l’orizzonte ad accumulo di argilla è stato spesso incor-
porato nell’orizzonte superficiale dalle lavorazioni (Skeleti-Aric Regosols). Nel
settore orientale (conoide dell’Adige e piana proglaciale dell’apparato gardesa-
no), dove le precipitazioni sono sensibilmente inferiori al resto dell’alta pianura
(700-800 mm contro gli oltre 1000 mm del settore occidentale), i suoli presen-
tano lo stesso modello di distribuzione, ma hanno in aggiunta un orizzonte ad
accumulo di carbonato di calcio in profondità (Calci-Luvic Kastanozems (Ske-
letic), Skeletic Calcisols) che altrove non si è formato per il forte dilavamento
dei carbonati da parte delle acque. Sulle superfici dei conoidi e dei terrazzi
formatisi in epoca più recente (Olocene inferiore e medio), dove la pedogenesi
ha portato a una parziale decarbonatazione del suolo, troviamo suoli con una
bassa o moderata differenziazione del profilo, rispettivamente in corrispondenza
dei depositi di barra (Eutri-Skeletic Regosols) o di canale (Eutri-Skeletic Cam-
bisols). I suoli relativi alle superfici in assoluto più recenti (aree di divagazione
e alvei attuali, Olocene superiore) non sono altro che i corrispettivi dei suoli
precedenti, ma calcarei (Skeleti-Calcaric Regosols, Calcari-Fluvic Cambisols).
Legenda: A – pianura alluvionale dell’Adige; B – pianura alluvionale del Brenta; C – pianura
alluvionale dei corsi d’acqua prealpini; D – pianura costiera e lagunare; P – pianura alluvio-
nale del Piave; T – pianura alluvionale del Tagliamento; Z – Alpi, Prealpi, colline e sistemi morenici.
Alle superfici più recenti di età olocenica sono da ricondurre anche zone
interessate dalle deposizioni dei fiumi prealpini che sono andate a riempire i
fondovalle (es. torrenti lessinei), a formare veri e propri conoidi o, più spesso,
a riempire depressioni di interconoide con depositi prevalentemente fini e molto
vari dal punto di vista litologico anche se prevalgono generalmente i depositi
carbonatici. I suoli a cui danno origine, sono relativamente profondi, calcarei,
più o meno ghiaiosi e caratterizzati dalla presenza di successivi e riconoscibili
eventi di deposizione relativamente recenti (Calcari-Fluvic Cambisols). Nel caso
delle depressioni di interconoide riempite da sedimenti fini, i suoli presentano
la tendenza a fessurare nel periodo estivo e sono generalmente poco calcarei
(Eutri-Vertic Cambisols).
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Figura 4.9: Sistemi deposizionali della pianura veneta (da ARPAV [2005]).
Data la granulometria del materiale di partenza, i suoli dell’alta pianura pre-
sentano sempre drenaggio da buono a moderatamente rapido e una moderata
capacità di ritenzione idrica; richiedono per questo un consistente apporto di
acque di irrigazione per un’agricoltura redditizia. Questa è assicurata nella
maggior parte dei casi da una fitta rete di canali, ora sostituiti da condotte
interrate, che consentono l’irrigazione dei campi. Le colture presenti su questi
terreni, una volta considerati come i più poveri, vanno dal mais, la coltura più
diffusa, prevalentemente sul conoide di Bassano e di Montebelluna, alla vite, sul
conoide di Nervesa nel trevigiano, ai frutteti del veronese, sul conoide dell’Adige
e dell’apparato gardesano. Un caso a sé è il territorio del conoide recente del
Brenta (Carmignano di Brenta), dove frequente è l’uso a prato, in associazione
alla diffusione dell’allevamento di bovini da latte.
Suoli della bassa pianura e della pianura costiera La porzione di pianura
situata al di sotto dalla fascia delle risorgive, caratterizzata da modelli deposi-
zionali sostanzialmente diversi, è denominata “bassa pianura”. Si distinguono
aree in cui, per le basse pendenze, il fiume sviluppa un andamento meandriforme
(piana di divagazione a meandri) da aree in cui il fiume sviluppa un modello
di deposizione a dossi e depressioni. Nella piana a meandri i sedimenti sono in
genere costituiti da alternanze di strati sabbiosi, con altri limosi e argillosi, i
primi prevalenti nelle aree di barra, i secondi nella piana vera e propria occu-
pata da depositi di decantazione. Nel secondo modello di deposizione, il fiume,
scorrendo pensile sulla pianura, contribuisce alla deposizione dei sedimenti in
modo più omogeneo: i più grossolani (sabbie) lungo il corso e i più fini man
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mano che ci si allontana (limi e infine argille). Si formano in questo modo fasce
rilevate di circa 1-2 metri sulla pianura circostante (dossi) ed aree di esonda-
zione (pianura modale e depressioni) tra un dosso e l’altro. Tra le superfici
più antiche (tardo-pleistoceniche) presenti nella pianura si può annoverare la
parte della piana proglaciale dell’apparato gardesano e dell’Adige al di sotto
della fascia delle risorgive, caratterizzata da sedimenti prevalentemente sabbiosi
sia nelle aree di dosso che nella pianura indifferenziata, con presenza di suoli
a differenziazione da moderata ad alta, totale dilavamento dei carbonati (Eu-
tric Cambisols) e talvolta traslocazione di argilla in profondità (Cutani-Chromic
Luvisols). Nelle aree di dosso, una volta rilevate e ora spianate dall’opera del-
l’uomo, troviamo suoli ormai poco differenziati, sabbiosi e a drenaggio rapido
(Rubi-Calcaric Arenosols), particolarmente adatti alla coltivazione del tabacco.
Nelle aree più depresse, la falda non molto profonda, determina un drenaggio
mediocre e spesso la formazione di un orizzonte di accumulo di carbonato di
calcio, localmente detto “scaranzo” (Gleyic Calcisols); questa situazione risulta
favorevole alla coltivazione del riso, altra coltura tipica della zona. Altre super-
fici di età tardo-glaciale sono relative alla bassa pianura del Brenta, del Piave e
del Tagliamento. La prima è presente con continuità a partire dalle estremità
del conoide di Bassano fino alla laguna di Venezia mentre la seconda, suddivisa
in lembi in parte rimaneggiati dalle alluvioni di epoca successiva, si trova al
di sotto del conoide di Nervesa e la terza, di cui solo le propaggini meridiona-
li sono presenti nella nostra regione, nell’area di Lison-Pramaggiore. In tutte
queste superfici è riconoscibile un modello a dossi, pianure modali e depressioni.
Sui dossi troviamo suoli a moderata differenziazione del profilo, con tessiture
caratterizzate dalla presenza di sabbia (franco grossolane), decarbonatati, con
falda molto profonda e drenaggio buono (Eutric Cambisols). Nelle restanti aree
risulta molto ben espressa la formazione di un orizzonte calcico in profondità
(localmente detto “caranto”), dovuto alla presenza della falda e alla tessitura
più fine che va da limosa, nella pianura modale, ad argillosa, nelle depressioni,
con drenaggio da mediocre a lento (Gleyic Calcisols).
Nelle aree più recenti, di età olocenica invece, i suoli sui dossi, franco grosso-
lani o sabbiosi, possono essere a decarbonatazione parziale o nulla e a differenzia-
zione del profilo da moderata a bassa (Hypocalcic Calcisols, Calcaric Cambisols,
Calcaric Fluvisols); il drenaggio è generalmente buono tranne dove la tessitura
risulta più fine (suoli limoso-grossolani, originatisi da sabbie molto fini e limi).
Anche nelle aree di pianura modale e nelle aree depresse si va dai suoli più
evoluti, parzialmente decarbonatati (Hypocalci-Gleyic Calcisols), a quelli meno
evoluti (Gleyi-Fluvic Cambisols (Calcari)), con drenaggio da mediocre a lento,
tessiture da limose ad argillose e falda presente entro il profilo. Nelle aree di
divagazione a meandri i suoli sono simili, ma presentano una distribuzione indi-
viduabile non tanto mediante lo studio della morfologia (micro-rilievo), quanto
grazie all’uso della foto-interpretazione che permette di distinguere i meandri,
aree di barra a granulometria più grossolana, e gli alvei, con depositi fini limoso-
argillosi a copertura delle sabbie, dalla piana a tessitura limosa. Un caso a sé
rappresentano le aree di pianura dove è prevalso l’apporto dei torrenti dei Lessini
orientali (Chiampo e Agno-Guà) che hanno eroso i lembi di pianura fluvioglacia-
le dell’Adige e li hanno parzialmente coperti con depositi di materiale argilloso,
di colore scuro, non calcareo, derivato dall’alterazione dei basalti. I suoli che
ne risultano hanno un orizzonte calcico in profondità, formatosi nel materiale
alluvionale calcareo dell’Adige, un drenaggio mediocre e presentano una discreta
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tendenza a fessurare nella stagione estiva (Humi-Vertic Calcisols). Vi sono poi
aree in cui il drenaggio risultava particolarmente difficoltoso per la presenza di
strutture rilevate a valle, quali dossi di fiumi in corrispondenza di una confluen-
za, o cordoni dunali lungo la linea di costa; queste aree, una volta sede di paludi,
ora sono state bonificate e presentano suoli con notevoli accumuli di sostanza
organica in superficie, a volte veri e propri strati di torba, che si sono formati
quando la presenza di acqua libera nel suolo impediva la decomposizione dei re-
sidui della vegetazione palustre. Tra le più importanti ed estese vi sono le Valli
Veronesi, formatesi a monte della confluenza tra un antico dosso dell’Adige e
quello attuale del Po, e la zona di Cavarzere nel veneziano, che insieme alle con-
tigue aree del Basso Polesine, presenta vaste aree depresse formatesi all’interno
di quello che era un antico delta del Po, sbarrato a valle dai cordoni dunali relitti
che da Chioggia si estendono verso sud fino al confine regionale, proseguendo poi
nel ferrarese. Altre aree, di limitata estensione, si trovano nei bacini del Piave e
del Livenza, al contatto con le aree più propriamente lagunari (Fontana et al.,
2004). In tutte queste zone predominano le deposizioni fini, limi e argille, che
hanno dato origine a suoli con orizzonte mollico in superficie e drenaggio lento
(Gleyi-Fluvic Cambisols (Mollic), Calcari-Mollic Gleysols); spesso in queste aree
depresse, che si configurano come dei bacini chiusi, sono individuabili dei canali
di rotta che presentano tessiture più grossolane, con alternanza di strati limosi
e sabbiosi (Molli-Gleyic Fluvisols). Nelle aree del delta interno del Po, spesso
sotto il livello del mare, troviamo anche suoli con problemi di acidità e di sali-
nità e con strati di torba sepolti (Pachi-Gleyic Phaeozems e Humi-Thaptohistic
Gleysols), fino ad arrivare a suoli completamente organici, con scarsa presenza
della componente minerale e presenza di materiali sulfurei che conferiscono agli
orizzonti profondi una notevole acidità, una volta ossidati per l’abbassamento
della falda freatica con le opere di bonifica idraulica (Sapri-Thionic Histosols).
Questi ultimi sono localizzati nell’area del Canale dei Cuori, dove il termine
“cuora” viene utilizzato localmente per indicare la torba. La diffusione di que-
sti suoli risulta ormai sempre più limitata, sia per le attività di cava cui sono
soggetti, sia per l’intensa mineralizzazione, attivata dalle condizioni ossidanti
instauratesi in seguito alla bonifica. Nelle aree di risorgiva, al contatto tra alta
e bassa pianura, dove all’aumento della presenza di sedimenti più fini si accom-
pagna l’approssimarsi della falda alla superficie, i suoli presentano una notevole
variabilità, dovuta non solo alla diversa granulometria dei sedimenti (si va da
suoli sabbiosi a suoli limosi), ma anche al drenaggio difficoltoso che in situa-
zioni particolarmente spinte porta alla formazione di orizzonti ad accumulo di
sostanza organica (Calcic Gleysols, Molli-Gleyic Fluvisols (Calcaric)).
Nella zona costiera si possono distinguere due grandi sistemi profondamente
diversi tra loro, quello dei cordoni dunali e quello delle aree lagunari bonificate.
Nelle aree lagunari l’elemento che predomina è il limo con suoli che sono per
la maggior parte limoso grossolani (Calcari-Gleyic Fluvisols) e secondariamente
limoso fini (Gleyi-Fluvic Cambisols (Calcaric)), con drenaggio difficoltoso e a
emungimento meccanico delle acque. Nel sistema dei cordoni dunali, dominato
dalla presenza delle sabbie, sulle dune più rilevate i suoli hanno profilo poco dif-
ferenziato e drenaggio moderatamente rapido (Calcaric Arenosols) mentre sulle
dune meno rilevate o spianate ad opera dell’uomo, i suoli possono presentare se-
gni di idromorfia, se la falda risulta più superficiale (Calcari-Gleyic Arenosols).
Nelle rare zone in cui si è preservata anche la fascia di interduna, sui cordoni
più antichi, i suoli sono sempre sabbiosi ma ben differenziati e con un accumulo
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di sostanza organica in superficie (Molli-Fluvic Cambisols). Nelle isole lagunari,
accanto ai suoli citati, si trovano anche suoli di riporto, originati dai materiali
lagunari dragati dai canali; questi, pur evidenziando una notevole variabilità, so-
no tendenzialmente limosi, a volte con interstrati sabbiosi e presentano qualche
problema di salinità e di drenaggio (Endogleyi-Terric Anthrosols).
I suoli della bassa pianura e della pianura costiera sono in gran parte uti-
lizzati a seminativo, con prevalenza delle colture più produttive e redditizie,
specificatamente il mais, per il quale gli apporti meteorici sono in grado di sod-
disfare le esigenze idriche della coltura, pur con l’aiuto di qualche irrigazione di
soccorso. Nella pianura alluvionale del Po e dell’Adige, dove le precipitazioni
sono inferiori al resto della regione (700-800 mm all’anno nel Polesine, nella bas-
sa padovana e nel basso veneziano), si pratica una maggiore gamma di colture,
in alternativa al mais. Vi sono alcune aree particolarmente vocate alle colture
ortive, quali le aree sabbiose del dosso dell’Adige a Lusia e i cordoni dunali di
Chioggia. Altre colture tipiche come quella del radicchio di Treviso, nell’area di
Zero Branco e Scorzè, sono favorite, più che dai suoli, dalla presenza delle falde
artesiane che in questa zona forniscono l’acqua necessaria alla lavorazione del
prodotto. Aree vocate alla viticoltura sono presenti sia nella pianura alluvionale
del Piave che del Tagliamento (D.O.C. Piave e D.O.C. Lison-Pramaggiore), che
grazie alla fertilità dei suoli portano spesso a elevate produzioni. Alcuni lembi
di vegetazione naturale, ormai di dimensioni assai limitate, sono ancora presenti
nelle aree di risorgiva.
4.1.5 Vegetazione naturale
La grande varietà del paesaggio vegetale veneto è legata ad un insieme di fat-
tori diversi, di carattere fitogeografico (influssi illirici e sud-est europei, centro-
europei, nordici e alpini, mediterranei e, in misura minore, occidentali), geomor-
fologico, climatico e, non ultimo, antropico. La copertura vegetale di un territo-
rio rappresenta la sintesi di componenti climatiche, edafiche e storico-antropiche
e fornisce, quindi, preziose informazioni su diversi parametri che possono essere
misurati con strumenti e metodi specifici per ogni disciplina. La conoscenza
delle comunità vegetali, così come sono descritte a livello fitosociologico (circa
250 associazioni, alle quali vanno aggiunte le componenti più strettamente si-
nantropiche, quali i consorzi di neofite che segnalano un preoccupante degrado),
ancora più delle singole specie, risulta fondamentale e, non a caso, esse sono
considerate i più attendibili indicatori biologici. Ciò appare in tutta evidenza,
nel caso dei suoli, quando si tratta di aspetti estremi in cui un fattore è netta-
mente prevalente sugli altri (ad esempio suoli con capacità di ritenzione idrica
molto bassa, o soggetti a fenomeni di ristagno, salini, oppure molto ricchi in
nutrienti o, ancora, fortemente acidi). Le indicazioni sono più sfumate quan-
do, invece, i suoli sono abbastanza profondi ed evoluti, nelle situazioni mesofile
che tendono verso la vegetazione matura, a volte poco riconoscibile a causa
delle alterazioni antropiche derivanti da secoli di utilizzazioni. Anche in tali
circostanze, tuttavia, la conoscenza della vegetazione può fornire indicazioni di
rilevante valore confrontando la situazione reale (sulla base della composizione
floristica attuale) con quella potenziale (matura o prossima alla maturità), of-
frendo le informazioni necessarie per l’individuazione del dinamismo in atto, che
viene espresso attraverso la descrizione delle “serie” di vegetazione. Il territorio
veneto interessa sicuramente due regioni biogeografiche: quella alpina e quella
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continentale (ambiti collinari e di pianura). La regione mediterranea, pur poco
rappresentativa ed esclusa per evidenti motivi di scala, non manca tuttavia di
far sentire la sua influenza, sia pure di significato extrazonale, soprattutto nei
Colli Euganei (versanti a sud), presso il lago di Garda e in alcuni lembi costieri.
La pianura è stata profondamente trasformata dall’agricoltura e dagli inse-
diamenti urbani e della vegetazione prossimo-naturale non restano che lembi
assai marginali e relitti. Boschi planiziali, paludi e zone umide sono in generale
ben conosciuti e quindi dotati di descrizioni geobotaniche di dettaglio. Consi-
derazioni analoghe valgono, almeno in parte, per i litorali, da sempre oggetto di
specifici studi e per la laguna, ambiti per i quali restano fondamentali gli studi
di Pignatti (1966) e di Gehu et al. (1984).
Le serie e i complessi di serie di vegetazione Anziché il classico sistema
descrittivo della vegetazione per fasce altitudinali, o quello sintassonomico per
classi di vegetazione, segue una sintesi fondata sulle serie di vegetazione, per
una lettura finalizzata alla comprensione dei tipi di suolo. Dal seguente pro-
spetto non sarà difficile ricondurre le serie alla fascia altitudinale di pertinenza
(Pignatti, 1979), tenendo presente alcune indicazioni.
fascia mediterranea: è limitata ad alcuni tratti litoranei, ai versanti più asso-
lati dei Colli Euganei ed alle formazioni collinari-submontane a dominanza
di leccio sui versanti prospicienti il lago di Garda.
fascia medioeuropea: è largamente rappresentata e corrisponde a tutte le
formazioni di latifoglie (escluse le faggete). Dalla pianura risale i versanti
fino a quote di 800-1000 metri, cioè all’orizzonte submontano.
Le categorie individuate da Buffa et al. , si ispirano alla carta delle serie di vege-
tazione del Veneto riassumendo alcune informazioni sulla distribuzione, privile-
giando l’aspetto edafico ed ecologico anziché quello strettamente nomenclaturale
e sintassonomico.
Vegetazione alofila delle lagune Caratterizza ambienti litoranei lagu-
nari (velme e barene) e zone di acque salmastre utilizzate come valli da pesca.
Comprende numerose comunità più o meno alofile (ruppieti, salicornieti, sarco-
cornieti, limonieti, ecc.) incluse in diverse classi (Ruppietea, Arthrocnemetea
fruticosi, Thero-Salicornietea, ecc.) che vanno a costituire il ben noto mosai-
co delle comunità lagunari, per la determinazione del quale assume un ruolo
fondamentale la micro-morfologia.
Vegetazione litoranea psammofila delle dune mobili e stabilizzate
(sistema di suoli CL1) Coste sabbiose dal Tagliamento al Po, con i cordoni
litoranei fossili tra Chioggia e Porto Viro. Include diverse comunità, da quelle
colonizzatrici delle dune mobili (Cakiletea maritimae e Ammophiletea), a quelle
delle depressioni umide retrodunali, ai lembi di lecceta extrazonali (Quercion
ilicis), alle comunità nitrofile di sostituzione. Gli ultimi lembi residuali in con-
dizioni prossimo-naturali sono stati ben studiati e rivestono spesso preminente
valore fitogeografico per la presenza di specie e comunità vegetali ormai molto
rare nel territorio veneto.
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Boschi di farnia della bassa pianura alluvionale (province di suoli
BR e BA) Include i residui lembi di querco-carpineto planiziale (presso Car-
penedo, Lison, Zacchi, Olmè, Basalghella, Cavalier), a dominanza di Quercus
robur e riferibili ad Asparago tenuifolii-Quercetum roboris. Nuclei di robinia
o di diverse cultivar di pioppo derivanti da degrado e impianto artificiale sono
più frequenti. Tra insediamenti urbani, industriali e agricoltura intensiva, ri-
conoscere ancora elementi riconducibili alla vegetazione naturale è assai arduo.
L’abbassamento della falda sta creando problemi alla rinnovazione della farnia
e, parallelamente, sta favorendo il carpino bianco (Carpinus betulus). Qua e là
sono presenti frammenti di boschi paludosi a ontano nero (Alnus glutinosa) e
discreti esempi di zone umide di notevole valore fitogeografico.
Querceti e carpineti dell’alta pianura alluvionale (province di suoli
AA e AR) Distribuiti a contatto tra alta pianura e basse colline pedemonta-
ne, vi sono pochissimi lembi prossimo-naturali (Fontanazzi di Onigo, Palù del
Quartier del Piave). Si tratta di ambienti pregevoli sia sotto il profilo natu-
ralistico (ricchezza di latifoglie mesofile e di interessanti ambienti umidi) che
storico-culturale in quanto ultimi esempi di agricoltura tradizionale in pianu-
ra. In quest’area sono assai diffuse anche coltivazioni agrarie di pregio (vigneti,
varietà pregiate di cicoria, asparago di Bassano). La vegetazione potenziale è
rappresentata da boschi misti di querce e carpino bianco, secondo i diversi tipi
di suolo e la loro capacità di ritenzione idrica. Le associazioni di riferimento
sono costituite da Asparago tenuifolii-Quercetum roboris (ambiti di pianura) e
Ornithogalo pyrenaici-Carpinetum betuli (pendii collinari).
Castagneti dei substrati a reazione acida (sistemi di suoli RI2 e
RI3) Comprende i boschi di castagno tipici dei Colli Euganei (con modesti
lembi sulle colline del vicentino), molto rigogliosi, su trachiti, rioliti (e talvolta
anche latiti). In questa serie, che rappresenta l’elemento dominante avente come
comunità matura Melampyro vulgati-Quercetum petraeae, sono stati considerati
per motivi di scala, anche i boschi ricchi di querce con elementi mediterranei e,
nelle stazioni a sud con suoli meno evoluti, la pseudomacchia. Spesso la robinia
rappresenta la specie dominante.
Querceti misti della fascia collinare vicentina (sistemi di suoli LB1)
Per effetto delle profonde trasformazioni dovute all’attività antropica, è oggi
difficile riconoscere la peculiarità di questo complesso di serie che sono espresse,
negli stadi più maturi, dai querceti misti, di vari tipi ma comunque ricchi di
rovere, delle zone collinari basaltiche del vicentino, a occidente del Brenta.
Querceti misti dell’anfiteatro morenico del Garda (provincia di
suoli GG) Questa unità morfologica, che caratterizza un paesaggio noto e
assai attraente, risulta di complessa interpretazione per la sua frammentazione
e per la scarsa possibilità di riconoscere aspetti sufficientemente conservati. Bo-
schetti ricchi di querce (compreso il cerro), carpini e altre latifoglie, si alternano
a prati pingui e a incolti aridi con elementi mediterranei. Non mancano biotopi
umidi e laghetti intramorenici. Le serie dominanti fanno riferimento a Carpinion
orientalis (subxerofila) ed Erythronio-Carpinion (mesofila).
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Alvei fluviali dell’alta pianura (sistemi di suoli AR1) Questa unità
include i tre principali fiumi (Adige, Brenta, Piave), dallo sbocco in pianura alla
linea delle risorgive. Le formazioni più tipiche sono quelle ripariali del salici-
populeto, con dominanza di Salix alba e Populus nigra (Salici-Populetum nigrae)
su suoli caratterizzati da uno scheletro piuttosto grossolano, e i saliceti a Salix
eleagnos e Salix purpurea (Salicetum incano-purpureae) pionieri dei greti (fig.
4.21). Raramente, per cause antropiche, si creano le condizioni per un bosco più
evoluto con querce ed olmi. Di notevole interesse fitogeografico sono le alluvioni
con pratelli xerici e vegetazione simile a quella dei magredi friulani. Fondovalle
alluvionali montani (provincia di suoli VB) Le profonde alterazioni determinate
dalle utilizzazioni e dalla regimazione di tutti i fiumi veneti, rendono scarsamente
riconoscibile questo mosaico di vegetazione che è ben caratterizzato su base
geomorfologica. Include saliceti, sia di greto (Salicetum incano-purpurea) che
ripariali (a Salix alba), alneti di ontano bianco (Alnus incana), anche con pino
silvestre e altre conifere nelle valli del Piave e del Cordevole, stadi alluvionali
xerofili con vegetazione arbustiva ed erbacea (es. con Hippophaë rhamnoides e
Myricaria germanica). Più rari gli alno-frassineti (validi esempi in valle di San
Lucano).
Querceti dei substrati arenacei o marnosi delle colline del settore
orientale (provincia di suoli RC e sistema di suoli RI1) Comprende le
basse colline, a contatto dell’alta pianura, della parte orientale della provincia
di Treviso (Montello, Collalto, Fagarè), con penetrazioni verso i Berici e nella
vallata tra Feltre e Belluno. La vegetazione potenziale dominante coincide con
quella dei boschi di rovere e carpino bianco (Carici umbrosae-Quercetum pe-
traeae), quasi ovunque sostituiti da robinia e talvolta da castagno, con latifoglie
nobili nelle forre più umide e nelle depressioni.
Ostrio-querceti e orno-ostrieti dei substrati a reazione alcalina
(province di suoli SD e SI e sistemi di suoli LB2 e LB3) Questa
serie comprende un’estesa fascia collinare e pedemontana, con locali penetra-
zioni nell’orizzonte montano inferiore, in cui i boschi misti di roverella (Quercus
pubescens), carpino nero (Ostrya carpinifolia) e orniello (Fraxinus ornus), ri-
feribili a Buglossoido purpurocaeruleae-Ostryetum carpinifoliae e a Mercuriali
ovatae-Ostryetum carpinifoliae, sono prevalenti. Si osservano penetrazioni lun-
go le principali vallate anche nella parte sud delle Dolomiti, oltre agli aspetti più
termofili che caratterizzano i substrati carbonatici dei Berici e degli Euganei. In
questo tipo sono comprese anche le stazioni di forra e di rupe, con interessanti
associazioni quali Hemerocallido-Ostryetum e Cytisantho-Ostryetum.
4.1.6 Agricoltura e uso del suolo
Il settore agricolo riveste, nell’ambito dell’economia regionale, un ruolo valu-
tabile non esclusivamente in termini di valore della produzione primaria; esso
contribuisce infatti allo sviluppo di un indotto economico legato alla richiesta
di beni necessari per la produzione agricola e alla fornitura di materie prime
per l’industria agro-alimentare. Il mantenimento inoltre di un assetto paesag-
gistico molto apprezzato permette, in numerose aree della regione, lo sviluppo
di attività turistico-ricreative. Anche se il settore agroalimentare ha un peso
70 CAPITOLO 4. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO
relativamente contenuto rispetto agli altri settori produttivi, esso sta assumen-
do una dimensione crescente nella formazione del valore aggiunto del comparto
nazionale (Regione Veneto, 2000). Poco più della metà del territorio regionale
(57,7%) viene utilizzata per l’esercizio dell’attività agricola; la restante superfi-
cie territoriale è occupata da foreste (29,1%), da suoli urbanizzati (7,6%) e da
zone umide e corpi d’acqua (5,6%, APAT, 2004). Osservando una carta di uso
del suolo (es. CORINE Land-Cover trattate nella Parte III) l’area di pianura
appare come una matrice costituita dal paesaggio agricolo a cui si sovrappone
la rete urbanizzata, caratterizzata dalla presenza di nodi principali in corrispon-
denza dei capoluoghi di provincia e da numerosi nodi secondari presso i centri
urbani minori. Questi elementi, poco interconnessi tra loro, sono il risultato del
modello di urbanizzazione diffusa che ha caratterizzato lo sviluppo regionale.
Nell’area montana prevalgono gli ambienti naturali, interrotti dalle principa-
li aree vallive e aste fluviali, dove coesistono in maniera equilibrata paesaggi
agricoli e urbani.
La superficie agricola è occupata in prevalenza da seminativi diffusi con per-
centuali superiori al 75% in quasi tutta la pianura veneta; i cereali costituiscono
le specie prevalenti (60%) e tra questi domina la coltura del mais (84%). Anche
se in presenza più limitata (13%) la superficie agricola regionale a colture per-
manenti riveste una certa importanza: predomina la coltura della vite (68,2%)
concentrata nell’area orientale della provincia di Treviso, sui Colli Euganei in
provincia di Padova, sui Colli Berici in provincia di Vicenza e nella fascia colli-
nare in provincia di Verona. L’area di pianura di quest’ultima provincia invece,
ospita il 68% della superficie regionale adibita a colture frutticole. La presen-
za di prati permanenti e pascoli caratterizza la zona di montagna dove spesso
queste colture sono prevalenti o in molti casi, esclusive.
Il settore zootecnico regionale ha subito negli ultimi anni una sensibile ri-
duzione delle unità produttive, accompagnata da una parziale concentrazione
dei capi allevati. Il 70% dei capi bovini si ripartisce tra le province di Treviso
(21%), Padova (20%) e Verona (29%) che insieme allevano anche il 72% dei capi
suini (rispettivamente 20%, 16% e 37%); netta invece è la predominanza della
provincia di Verona per quanto riguarda l’allevamento avicolo (oltre il 50% dei
capi allevati), mentre le sole province di Treviso e Padova allevano oltre il 60%
dei capi cunicoli. La distribuzione territoriale degli allevamenti evidenzia una
concentrazione dell’attività lungo la fascia dell’alta pianura dove le condizioni
di particolare fragilità e vulnerabilità ambientali, richiedono l’adozione di spe-
cifiche politiche di tutela da supportare con un’approfondita conoscenza degli
elementi fisici dell’area.
4.2 Problematiche agro-ambientali4
Il ciclo dell’acqua e il ciclo della fertilità del suolo assicurano il mantenimento
nel tempo degli stock delle due risorse naturali, ma un uso eccessivo per scopi
produttivo può portare ad un consumo irreversibile.
4Le informazioni contenute in questa sezione sono state tratte essenzialmente da Zuccaro
e Povellato [2009].
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4.2.1 Pratiche agricole e pressioni ambientali sulle risorse
idriche
Per quel che riguarda il settore primario, le tecniche agricole a maggior impatto
sull’uso e la qualità della risorsa idrica sono rappresentate dala fertilizzazione,
dall’impiego di agro-farmaci e dal carico di bestiame. Tali pratiche possono
portare ad un’alterazione della qualità dell’acqua e delle pratiche irrigue.
4.2.1.1 Impiego di fertilizzanti
La ricerca di un continuo miglioramento della produttività delle colture e le poli-
tiche di sostegno accoppiate alla produzione hanno portato ad adottare pratiche
ad elevata intensità di apporti esterni. Il maggiore incremento di fertilizzanti
impiegati nell’agricoltura veneta si è avuto alla fine degli anni settanta quando le
quantità commercializzate di questa tipologia di apporti chimici hanno superato
in regione le 350.000 tonnellate. Sino alla fine degli anni ottanta i quantitativi di
fertilizzanti si sono mantenuti su livelli decisamente elevati. la necessità di massi-
mizzare le rese spiega largamente questo fenomeno. Considerando la prevalente
localizzazione nelle aree di pianura delle colture che necessitano maggiormente
di interventi con fertilizzanti di sintesi (seminativi, orticole, frutteti) si intui-
sce il notevole impatto esercitato da questa pratica agronomica nei comprensori
agricoli padani. Negli anni novanta il consumo dei fertilizzanti ha subito una
generale flessione, attestandosi intorno a 200-240.000 tonnellate. A questa ridu-
zione hanno contribuito la diffusione di metodi a minore impatto ambientale e
la necessità di contenere i costi. All’incremento dei consumi registrato nel perio-
do 2000-2004, è seguita una riduzione dovuta probabilmente anche al processo
di disaccoppiamento del sostegno pubblico, che ha portato ad una graduale di-
sincentivazione all’uso intensivo dei mezzi tecnici. In compenso, a causa della
contrazione delle superfici coltivate, si è registrato, almeno per l’azoto, un con-
siderevole aumento degli elementi nutritivi distribuiti per ettaro di superficie
concimabile. La presenza di colture intensive, la specializzazione monocolturale
e la persistenza di una consistente quota di terreni in monosuccessione possono
contribuire a spiegare un’utilizzazione intensiva di concimi azotati e fosfatici,
che ha portato a fenomeni di inquinamento delle falde, soprattutto nel caso dei
fertilizzanti azotati.
4.2.1.2 Impiego di agro-farmaci
Anche in questo ambito a partire dagli anni novanta si osserva una sensibile
riduzione dei quantitativi totali impiegati di fungicidi, insetticidi ed erbicidi;
analizzando il dato per ettaro di superficie si rileva invece una certa costanza
(tra i 22 ed i 25 kg/ha); occorre osservare però che c’è stato un drastico calo dei
prodotti della classe a maggiore tossicità ed un notevole incremento dei prodotti
con principi attivi afferenti alla classe di tossicità inferiore. Il fenomeno è ricon-
ducibile a scelte spontanee degli agricoltori ma anche all’adozione di disciplinari
di produzione che indicano esplicitamente i prodotti consentiti per le singole
colture e le dosi unitarie da impiegare nei trattamenti.
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4.2.1.3 Uso irriguo dell’acqua
L’irrigazione rappresenta in assoluto la principale forma di consumo d’acqua.
I prelievi eccessivi d’acqua per uso irriguo superano, in molte aree, le capaci-
tà di ricostituzione delle riserve idriche sotterranee e quelle dei corsi d’acqua
superficiali creando, soprattutto in corrispondenza di periodi siccitosi sempre
più frequenti, gravi problemi alla effettiva disponibilità idrica. L’elevato grado
di salinizzazione del suolo e delle acque e l’eccessivo uso di sostanze chimiche
utilizzate in agricoltura, determinano un peggioramento delle caratteristiche
qualitative dell’acqua che ritorna all’interno del ciclo idrologico, con conseguen-
ze negative non solo sull’agricoltura irrigua ma anche sulla salute umana. E
vero anche, però, che la ricarica delle falde acquifere conseguente alla pratica
dell’irrigazione contribuisce alla conservazione delle risorse idriche sotterranee e
alla riduzione della concentrazione di inquinanti presenti in superficie.
I dati statistici desumibili dal SIGRIA e da fonte Regione Veneto stimano
la superficie irrigata pari a 602.000 ettari, distinta tra la superficie irrigata con
metodi organizzati (247.000 ettari) e la superficie con irrigazione non strutturata
(441.000 ettari), ovvero l’irrigazione praticata attingendo l’acqua da canali ad
uso promiscuo di scolo e irrigazione. Quest’ultima tipologia rappresenta oltre il
70% delle superfici irrigate; si può affermare che la quasi totalità della superficie
irrigata regionale ricade all’interno dei comprensori di bonifica. Nel complesso,
la superficie irrigata regionale ha subito un notevole aumento tra il 1982 e il 2000.
Questo può essere spiegato anche grazie alla trasformazione di aree irrigabili e
servite da canali promiscui in aree attrezzate con reti irrigue.
4.2.1.4 Impatto delle attività zootecniche
L’attività zootecnica costituisce un altro fattore di potenziale pressione ambien-
tale sulla risorsa acqua, causando soprattutto processi di degradazione attra-
verso gli eﬄuenti prodotti dagli animali e inquinamento delle acque. Il fattore
maggiormente responsabile dell’impatto negativo è rappresentato dalla densità
di allevamento (numero di capi per ettaro). Occorre però precisare che la gestio-
ne aziendale può influire sul livello di pressione ambientale degli allevamenti, ed
in particolare sul potenziale inquinamento dovuto agli eﬄuenti attraverso, ad
esempio, il piano di alimentazione del bestiame o la gestione della fertilizzazio-
ne che può valorizzare i reflui zootecnici in termini di aumento della sostanza
organica nel terreno. Analogamente, esiste una stretta relazione tra l’entità e il
tipo di pressione ambientale e la specie allevata: ad esempio, l’eutrofizzazione
delle acque tende ad essere più frequente nelle zone in cui vi è una maggiore
concentrazione di suini, mentre la degradazione fisica del suolo accompagna di
solito quelle zone dove vi è una presenza più accentuata di bestiame ovi-caprino.
Dal 1990 al 2007 il valore del carico di bestiame (unità bovina adulta/ettari) in
Veneto è diminuito come conseguenza della contrazione del patrimonio zootec-
nico espresso in UBA, malgrado si sia verificata una contestuale riduzione della
SAU. Il carico di bestiame complessivo si è ridotto da 2 a 1,6-1,7 UBA/ettaro
se si considera l’intera superficie agricola come potenzialmente utilizzabile per lo
spandimento delle deiezioni.
Ancora più esplicativa risulta l’analisi effettuata sulle aziende con bovini uti-
lizzando i dati ISTAT dell’ultimo Censimento. L’analisi è stata circoscritta agli
allevamenti di bovini data la rilevanza del patrimonio zootecnico e l’importanza
4.2. PROBLEMATICHE AGRO-AMBIENTALI 73
Figura 4.10: Peso vivo allevato per ettaro di SAU (da ARPAV [2005], che riporta dati non
pubblicati del censimento Centro Regionale di Epidemiologia Veterinaria CREV).
di un corretto rapporto tra numero di capi e superficie per questo tipo di alleva-
mento. Nella figura 3.5 è possibile osservare la diversa distribuzione territoriale
di tali carichi che si dimostra al di sotto dei 2 UBA/ettaro nella maggior parte
del territorio regionale, per un totale di 586.000 ettari di SAU. I casi di carichi
più sostenuti (superiori a 5 UBA/ettaro) riguardano solamente 4 Comuni (fig.
3.5). A fronte di una SAU piuttosto ridotta (circa 4.300), in queste ultime realtà
si riscontra un’elevata presenza relativa di bovini, pari a 24.568 UBA (3% del
patrimonio bovino complessivo). Nei comuni ad alto carico di bestiame, è plau-
sibile che gli allevamenti siano comunque in grado di provvedere alla razionale
gestione dei propri reflui zootecnici, spandendoli sui terreni di vicini agricoltori
o vendendoli sul mercato o applicando impianti di trattamento, come risulta
da quanto emerge dalle comunicazioni provinciali. Il comparto agro-zootecnico
contribuisce in misura determinante alla presenza di nitrati nelle acque super-
ficiali e sotterranee delle zone classificabili vulnerabili, che rappresentano uno
degli inquinamenti più diffusi nel territorio, derivanti sia da fonti di inquina-
mento diffuse che da fonti puntuali. Un contributo non marginale deriva anche
dall’ossidazione degli scarichi di reflui civili, da taluni scarichi industriali e dal
dilavamento di superfici impermeabili urbane. Le aree maggiormente interessa-
te da una elevata concentrazione di nitrati nelle acque sono i bacini del Fratta-
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Gorzone e del Sile, dove peraltro vi è anche una elevata densità demografica di-
spersa nel territorio; in misura minore quelli del Bacchiglione, del canal Bianco
e del bacino scolante nella laguna di Venezia.
Zone vulnerabili ai nitrati La Regione del Veneto ha individuato le “Zone
vulnerabili da nitrati di origine agricola” sulla base della distribuzione territo-
riale del surplus di azoto di origine agro-zootecnica, che rappresenta il carico
inquinante potenziale prodotto sul territorio dall’attività agricola secondo una
metodologia messa a punto da ARPAV (2008a). I più elevati carichi di azo-
to (con valori superiori ai 100 kg/ettaro) si localizzano in gran parte lungo la
fascia delle risorgive, caratterizzata da una certa fragilità ambientale. Lungo
tale fascia, denominata Area pedemontana, si distribuiscono i Comuni designati
come vulnerabili ai nitrati in ottemperanza alla specifica direttiva comunitaria.
Inoltre, sono state dichiarate vulnerabili anche le aree del basso Veneto – pra-
ticamente il territorio del Consorzio di bonifica Adige Po – e l’intero Bacino
scolante della laguna di Venezia. Le aree vulnerabili nel loro complesso interes-
sano, quindi, diverse porzioni relativamente distinte del territorio regionale pari
a circa il 50% delle aree agricole di pianura.
La SAU vulnerabile è per lo più composta da seminativi la cui percentuale
sfiora il 97% nell’area del Basso Veneto. Nell’area pedemontana le superfici
foraggere e le coltivazioni permanenti possiedono le più alte incidenze relative,
con valori, rispettivamente, del 18% e del 16%. Le aziende con allevamenti
bovini si distribuiscono principalmente nell’area pedemontana (5.900 aziende) e
nel bacino scolante (4.442 aziende) e, in linea con la numerosità delle aziende, si
rilevano anche elevate consistenze di patrimonio animale, con carichi di bestiame
più elevati nel primo tipo di area e pari a 1,8 UBA circa.
Soprattutto nelle aree a cavallo tra l’alta e la bassa pianura, sia presente
una certa concentrazione di allevamenti potenzialmente inquinanti, ribadendo
quanto rilevato per i carichi di azoto di origine agricola. Nelle aree vulnerabili ai
nitrati le minacce di inquinamento rafforzano le interessanti opportunità offerte
dalla zonizzazione.
4.2.2 Stato della risorsa suolo
Sostanza organica, fertilità e accumulo di carbonio Una prima stima
sulla presenza di sostanza organica nei terreni agricoli è stata realizzata dal-
l’ENEA nel 1994, evidenziando una dotazione non ottimale per la maggioranza
dei terreni coltivati in Italia. In particolare, in pianura padana il 40-80% dei
terreni esaminati veniva considerato povero di sostanza organica. Anche nel
Veneto l’intensificazione colturale ha provocato un decremento del contenuto di
carbonio organico (CO) nel suolo. Malgrado siano ancora in corso i monitoraggi
e le analisi curate dall’ARPAV, è possibile avere una prima stima del contenuto
di carbonio organico nei primi 30 cm di suolo relativamente alle aree di pianura.
Sono stati impiegati due indicatori (tonnellate di CO/ettaro – maggiormente
utilizzato in letteratura – e la percentuale di sostanza organica) al fine di evi-
denziare la diversa classificazione di aree con elevato contenuto di ghiaia negli
strati superficiali. Infatti, se in zone senza ghiaia ad alti contenuti di CO (%)
corrispondono alti contenuti ponderali (tonnellate di CO/ettaro), in zone con
molta ghiaia (es. alta pianura), a parità di gestione e di uso del suolo, ad alti
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contenuti percentuali di carbonio possono corrispondere valori in tonnellate me-
no elevati. Adottando le dovute cautele nell’interpretare dati ancora provvisori,
si nota che circa il 17-18% della superficie territoriale di pianura contiene quan-
tità di sostanza organica molto basse (inferiori a 1% di CO), quindi inferiore
al limite minimo di qualità, come stabilito dal regolamento 1782/03. Quasi i
2/3 del territorio di pianura presenta valori medi e poco meno del 20% restante
presenta una situazione abbastanza buona. La distribuzione geografica sembra
riflettere in modo preponderante le caratteristiche morfologiche e pedologiche
del territorio esaminato e non sempre consente di evidenziare in modo chiaro
le relazioni tra contenuto di sostanza organica e pratiche agricole. I valori più
bassi della media si riscontrano soprattutto nella parte meridionale della regio-
ne, dove sono prevalenti terreni ad elevato contenuto sabbioso e nei dossi in
corrispondenza degli alvei fluviali della zona centrale della pianura. La minore
presenza di allevamenti che generalmente sono in grado di apportare significa-
tive quantità di sostanza organica, e la diffusione della monocoltura maidicola,
potrebbero aver accentuato il fenomeno in talune aree. Peraltro, nella stessa
zona meridionale non mancano vaste aree dove il contenuto di sostanza organi-
ca è relativamente buono, probabilmente in conseguenza della tipologia di suolo
(presenza di torbe o di argilla, aree di depressione e zone di bonifica relativa-
mente recenti). In Veneto sono 155 i Comuni nei quali almeno il 50% del loro
territorio ha un contenuto di sostanza organica inferiore al 2% [ARPAV, 2008].
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Figura 4.11: Concentrazione di carbonio organico nei suoli del Veneto (da
ARPAV [2008]).
Erosione del suolo Secondo i monitoraggi coordinati dall’Agenzia europea
per l’ambiente il livello di erosione del suolo in Italia è doppio rispetto alla media
europea. Il modello di stima utilizzato evidenzia un valore pari a 3,11 tonnellate
per ettaro all’anno, contro un valore medio europeo di 1,64 tonnellate (EU25).
Le stime dell’Agenzia europea assegnano al Veneto un valore pari a 2,2 tonnel-
late, inferiore alla media italiana. A fronte di risultati molto diversi ottenuti
attraverso l’impiego di modelli predittivi di simulazione diversi, l’ARPAV ha
recentemente valutato il rischio d’erosione per i suoli del Veneto, utilizzando il
modello USLE (Universal Soil Loss Equation), uno dei modelli maggiormente
applicati a livello mondiale che sembra dare i risultati più convincenti. I valori
di erosione potenziale (ossia del rischio erosivo che si avrebbe senza considerare
l’azione protettiva della copertura del suolo) nel Veneto sono particolarmente
elevati nelle aree con pendenza notevole, ma l’azione protettiva della vegetazione
forestale permette un notevole rallentamento del fenomeno. L’erosione attua-
le (che considera comunque l’effetto attenuante dell’uso del suolo) riguarda le
aree collinari e montane in cui l’attività agricola è ancora presente, in particolar
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modo le aree collinari del Vicentino, del Veronese, del Trevigiano. In Provincia
di Padova l’unica zona interessata dal fenomeno è l’area dei Colli Euganei. Il
territorio provinciale di Venezia e di Rovigo presenta erosione bassa o nulla. In
generale solo l’11% del territorio regionale presenta rischio moderato o alto di
degradazione della qualità dei suoli per erosione [ARPAV, 2008].
La superficie agricola compresa nelle aree soggette a erosione significativa
non supera i 30.000 ettari. Data l’ubicazione prevalentemente collinare nella
composizione colturale prevalgono i prati-pascoli e le coltivazioni arboree ri-
spetto ai seminativi. La copertura vegetale permanente, assicurata dai prati e
dai pascoli, garantisce la stabilità delle aree a maggiore pendenza e giustifica
il ruolo di difesa idrogeologica attribuito all’agricoltura in queste aree. La su-
perficie irrigata è piuttosto limitata, data la sufficiente disponibilità di acque
meteoriche anche nei periodi estivi.
Salinizzazione dei suoli Accanto all’erosione del suolo, un altro fenomeno di
degrado interessa i suoli agricoli nella zona costiera a causa dell’intrusione delle
acque marine nelle acque di superficie e di falda e dell’uso di acqua irrigua ad
alto tenore salino. La risalita del cuneo salino, accentuata dal fenomeno della
subsidenza, determina processi di salinizzazione di una parte consistente dei
terreni agricoli soprattutto nelle zone adiacenti alla foce dei fiumi. Infatti, la foce
dei fiumi Veneti, in condizione di magra ed in prossimità del fondo dell’alveo,
è caratterizzata dalla presenza di acqua salata dovuta alla risalita del mare.
Ciò avviene in quanto l’acqua salata è di maggiore densità rispetto all’acqua
dolce, che invece defluisce nella parte superficiale della sezione di deflusso del
corso d’acqua. Nella zona di contatto tra acqua dolce e acqua salata ha luogo un
processo di mescolamento più o meno intenso ed esteso secondo le caratteristiche
morfologiche della foce e delle condizioni idrodinamiche del moto. L’acqua del
mare inoltre, a parità di altre condizioni, tende a penetrare all’interno della
foce in misura tanto più rilevante quanto più è ridotta la portata d’acqua dolce
in arrivo da monte e quanto maggiore è il livello di marea. L’avanzamento
del cuneo salino, all’interno degli alvei fluviali veneti in poche decine di anni
si è quintuplicato e dagli anni 2000 il problema si è aggravato durante e dopo
eventi siccitosi. Secondo i primi studi condotti dalla Regione del Veneto (2000)
nel litorale veneto, l’ingressione del mare nelle acque di superficie e di falda va
sempre più espandendosi, sia per la risalita del cuneo salino che per il fenomeno
della subsidenza, al punto tale che il territorio risulta essere interessato da un
esteso fenomeno di salinizzazione fino ad una profondità dalla costa di circa 20
km. Sono stati identificati due livelli di vulnerabilità alla salinizzazione (media
e alta) e si è proceduto a classificare i Comuni lungo la fascia costiera.
Una situazione particolarmente critica e preoccupante in prospettiva riguar-
da le aree centro meridionali, dove il tetto dell’interfaccia acqua dolce-acqua
salata è prossimo al piano campagna e lo spessore dell’acqua dolce è frequente-
mente ridotto a circa 1 m (Carbognin et al. 2005). In generale, si è appurato che
l’evoluzione spaziotemporale della contaminazione risente di diversi fattori, qua-
li i prelievi/rilasci d’acqua dolce, le condizioni meteo-climatiche e l’attività delle
idrovore. La penetrazione del cuneo salino è fortemente influenzata dal bilancio
deficitario d’acqua dolce in arrivo a monte, rispetto all’invasione dell’acqua del
mare a valle. Tale bilancio è stato influenzato negativamente dal fenomeno della
subsidenza provocato, a partire dagli anni cinquanta, dalla massiccia estrazione
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di metano dal sottosuolo, cui si aggiunge il naturale bradisismo della valle Pada-
na. La forte diminuzione di portata di acqua dolce, che si riscontra negli ultimi
decenni, è dovuta alle derivazioni dai corsi d’acqua e ai continui emungimenti
da falde sempre più impoverite, causate dal continuo aumento della domanda
di acqua dolce per uso acquedottistico, agricolo ed industriale. Si stima che
l’avanzamento del cuneo salino, all’interno degli alvei fluviali, in poche decine di
anni si sia quintuplicato (Regione Veneto, 2000). L’impatto ambientale causato
dalla risalita del cuneo salino si ripercuote sugli ecosistemi naturali e anche sui
sistemi antropici. Nel primo caso, l’inaridimento mette sempre più in pericolo
la flora tipica degli ambienti deltizi, come il delta del Po. La proliferazione delle
vegetazioni salmastre mette in crisi alcuni ecosistemi particolarmente delicati
come il Boscone della Mesola, del bosco Nordio e della pineta di Rosolina Mare
(Regione Veneto, 2000). Per quanto riguarda i sistemi antropici, va ricordato
che il fenomeno della salinizzazione incide negativamente sulla produttività e
la gamma delle scelte colturali, in quanto si pongono numerosi vincoli nell’uso
dell’acqua irrigua con contenuto salino troppo elevato. Inoltre, gli effetti ne-
gativi dell’inaridimento si ripercuotono sulle attività produttive, commerciali
e turistiche. Le aree agricole nei comuni soggetti a processi di salinizzazione
raggiungono i 150.000 ettari afferenti a quasi 25.000 aziende che gestiscono una
superficie aziendale relativamente più ampia della media regionale. Questa dif-
ferente struttura deriva dalla presenza di aree di bonifica relativamente recente,
dove si sono costituite unità produttive di grandi dimensioni. La superficie
agricola è occupata quasi totalmente da seminativi e la presenza di coltivazioni
arboree è marginale, mentre la quota di prati e pascoli è irrilevante. La diffu-
sione dell’irrigazione è del tutto simile alla media regionale, mentre le aziende
con allevamento bovino sono in numero relativamente ridotto. In queste aree un
tempo la diffusione dell’allevamento bovino era notevole, ma la specializzazione
nelle grandi colture ha portato alla chiusura di numerose stalle. Gli allevamenti
rimasti sono di dimensione medio-grande e sono concentrate soprattutto nell’in-
grasso. Per contrastare il fenomeno della salinizzazione è necessario bloccare
l’acqua marina alla foce realizzando adeguati sbarramenti prossimi alla foce,
in grado di bloccare l’avanzamento del cuneo salino. A questo proposito sono
già stati realizzati sbarramenti di questo tipo in corrispondenza della foce del
Po di Gnocca (1987), del Po di Tolle (1997-98) e dell’Adige. Il Piano generale
di bonifica e di tutela del territorio rurale prevede la realizzazione di analoghi
interventi presso il Po di Maistra ed il Po di Goro. Al fine di contrastare il
fenomeno delle risalita del cuneo salino nei tratti terminali dei fiumi Veneti, è
stato approvato un piano che dà priorità ad una serie di interventi che hanno
l’obiettivo di mantenere alti i livelli idrometrici e quindi massimi livelli freatici,
compatibilmente con il franco di coltivazione richiesto dalle pratiche agricole e
la gestione in sicurezza della bonifica.
4.3 Evoluzione del territorio e del paesaggio agra-
rio
Lo stato attuale della sostanza organica del terreno, e in particolare la riparti-
zione della stessa nei diversi comparti (passiv, slow, active), è il risultato del-
l’azione dei fattori della pedogenesi nel tempo. Ai fini dell’applicazione del
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GEFSOC Modelling System e del Century è quindi necessario ricostruire l’evo-
luzione dell’assetto territoriale e conseguentemente la successione di eventi che
hanno condizionato la pedogenesi, specie per quanto attiene la realtà agricola.
Nei climi temperati poche regioni al mondo offrono come quella veneta un
campionario virtualmente completo della tipologia ecosistemica e biomatica, che
infatti va dal mare alla laguna e all’estuario, dal campo, dall’orto e dal frutte-
to alla foresta, dal fiume al al lago ai bacini artificiali, dalle cavità ipogee alle
pareti rocciose e ai ghiacciai dalle vette fino a oltre tremila metri di altitudi-
ne [Susmel, 1990]. Interpretare e ricostruire quali interventi dell’uomo abbiano
creato questi paesaggi e quando queste trasformazioni siano intervenute è par-
ticolarmente arduo, perché le attività dell’uomo non sono state continue, hanno
seguito nel tempo logiche e sistemi diversi, stratificandosi l’una sull’altra in mi-
gliaia di anni, componendosi spesso in modo armonico, stravolte, altrettanto
spesso, solo dagli interventi più recenti. Ma un dato è certo: la quasi totalità
del paesaggio italiano non può considerarsi primaria, originale, perché dovun-
que, anche laddove è più alta la componente naturale, più o meno anticamente,
più o meno frequentemente, l’attività dell’uomo, in modo diretto o indiretto,
ha apportato delle modifiche [Castelleti et al., 2001]. Questa trasformazione ha
preso avvio con la diffusione dell’agricoltura nel Neolitico Antico (6.000-4500
a.C. in Italia settentrionale).
Figura 4.12: Paesaggio preistorico (da Castelletti e Rottoli [1998a])
La selvosità pressoché totalizzante dell’Italia preistorica venne in parte me-
no nel I millennio a.C. e nei primi secoli dell’età volgare, con l’affermazione
di sistemi agrari sempre più di mercato e, più in generale, di organizzazione
territoriali sempre più evolute [Haussmann, 1972]. Con la romanizzazione del
territorio dal II secolo a.C. le superfici forestali subirono una drastica riduzio-
ne: si stima che due terzi della pianura vennero centuriati, l’altro terzo, l’ager
(comprende oltre alla palude, anche il bosco ceduo di querce), rimase assegnato
in uso al pascolo e al legnatico. La carenza delle concimazioni fu il punto debole
dell’agricoltura romana. “Noi sappiamo oggi che il suolo intatto, cui occorrono
migliaia d’anni per formarsi, di una foresta di latifoglie . . . contiene dal 4 all’8%
(in peso secco) di sostanza organica, laddove il terreno agrario medio stenta ad
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Figura 4.13: Paesaggio centuriato (da Castelletti e Rottoli [1998b])
arrivare all’1%; e sappiamo anche che per il passaggio dall’uno all’altro, dal
fertile al semisterile, non c’è bisogno di moltissimo tempo. È ciò che deve esse-
re necessariamente accaduto dall’epoca euganeo-paleoveneta a quella romana,
come era già accaduto nel volgere di cinque-dieci secoli ai primi colonizzato-
ri dell’Asia, della Mesopotamia, dell’Egitto, della Grecia e della stessa Roma”
[Susmel, 1990].
4.3.1 Il Medioevo (V-XV)
Alto Medioevo Il Medioevo è un periodo molto lungo che copre undici secoli
di storia. Questa età si apre con un ciclo freddo del clima (fresco e umido),
destinato a durare fino al 750-800 d.C. [Rombai, 2002], vale a dire per tutto
l’alto Medioevo (V-IX), periodo caratterizzato da un grave declino demografi-
co “con la conseguente forte contrazione dei coltivi a vantaggio dei boschi” –
la cosiddetta reazione selvosa di Sereni – “delle macchie, dei terreni paludosi,
che offrirono spazi abbondanti allo sviluppo dell’allevamento brado, soprattutto
ovino e suino” [Pinto et al., 2002]. Il bosco “dati i tempi lunghi della fase re-
gressiva, ebbe sicuramente modo di ricostruire equilibri biologici relativamente
solidi” [Rombai, 2002]. Il paesaggio dell’alto Medioevo si presentava, quindi,
come una vasta macchia verde di boschi, foreste, acquitrini che copriva gran
parte della pianura padana. Accanto a boschi incolti il grigio delle paludi carat-
terizzava in modo più spiccato la pianura veneta. Si mantennero però aree più
agrarizzate, ove il rapporto colto-incolto tendeva a rovesciarsi, specie attorno
alle città superstiti e più generalmente ove le condizioni ambientali assicuras-
sero terreni friabili e facili da arare e il drenaggio delle acque non presentasse
particolari problemi [Andreolli, 2002].
Tipica dell’alto Medioevo è la grande diversificazione delle colture. Diversi-
ficare i tempi di semina, di crescita, di maturazione era la sola risposta possibile
contro i rischi delle avversità climatiche; di conseguenza venne meno il ruolo
egemone del frumento a vantaggio di cereali inferiori più robusti, resistenti e
redditizi quali segale – vera invenzione medievale –, orzo, avena, farro, spel-
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ta, miglio, panico e sorgo5. Gli orti, che sembrano in genere molto grandi e
molto produttivi, sono i soli spazi concimati in modo abbondante e sistemati-
co, utilizzando i resti e le deiezioni domestiche, e ciò rappresenta un’eccezione
importante nell’economia del tempo. Oltre ai cereali venivano impiegate varie
leguminose, fra cui il primato spetta alla fava, seminata in autunno con la segale
e il frumento.
Le tecniche tradizionalmente impiegate per mantenere la fertilità del suolo
(concimare la terra, avvicendare le colture, moltiplicare le arature) non conobbe-
ro nel Medioevo sostanziali modifiche. La pratica della letamazione – conosciuta
e raccomandata già nell’alto Medioevo – è uno dei nodi problematici dell’agricol-
tura medievale, come conseguenza del fatto che gli animali pascolano in genere
fuori dell’area coltivata, nei pascoli e nei boschi che circondano poderi e villaggi.
In tal modo gran parte del letame si disperde sul territorio e da ciò, in larga
misura, dipende la bassa produttività agricola6. Talora si surrogava con la pra-
tica del sovescio, ossia l’interramento di piante erbacee, soprattutto leguminose,
che arricchivano il suolo di sostanza organica. I sistemi di avvicendamento delle
colture rimasero per lo più ancorati al classico modello mediterraneo della ro-
tazione biennale. Le fonti dell’epoca non danno indicazioni precise sui sistemi
di rotazione, tuttavia appare chiara la prevalenza della semina autunnale, con
presenze secondarie, anche se costanti, di semine primaverili. L’alternanza di
semina autunnale e di maggese era ancora la pratica più diffusa. Tanto più
che la fava si seminava in autunno assieme alla segale e al frumento. In ogni
caso era soprattutto il riposo, l’interruzione del ciclo di semina, a consentire la
rigenerazione dei terreni [Montanari, 2002].
Pieno Medioevo (X-XII) Alla fine del ciclo di freddo dell’alto Medioevo
si registrò un sensibile aumento della temperatura, culminato in un periodo di
caldo di almeno quattro secoli, fra il 750 (800) e il 1200 in cui i valori medi
della temperatura sembra siano stati di 1-1,5 °C al di sopra di quelli attuali.
Di sicuro anche l’Italia fu interessata da una flessione delle precipitazioni, degli
eventi alluvionali e della portata dei suoi corsi d’acqua, mentre la temperatura
e il livello delle acque marine si rialzarono vistosamente [Rombai, 2002]. Dal
Mille in poi si verificarono grandi trasformazioni ambientali: “non solo disso-
damenti e disboscamenti ma anche recupero alla coltura di terreni paludosi ed
acquitrinosi a mezzo di opere di bonifica e sistemazione idraulica. Non a ca-
so i termini stessi di bonificare (o di bonum facere, nella medesima accezione
tecnica) ci sono per la prima volta attestati nel secolo XII, ed a questo secolo
medesimo risalgono le prime menzioni esplicite di importanti opere di bonifica
per colmata [cioè il rialzo del livello del suolo sfruttando il materiale eroso tra-
sportato dagli stessi corsi d’acqua]7. [. . . ] Accanto alle opere di bonifica e di
5“La storiografia medievale ha sottolineato costantemente l’importanza della coltura dei
cereali a piccola taglia (miglio, panico e sorgo) che incontravano il favore in virtù della facilità
di coltura e del ciclo breve, con la possibilità, quindi di porre rimedio a raccolti insoddisfacenti
dei cereali a semina invernale” [Castelleti et al., 2001].
6un indice di resa fra il 3 e il 4 per 1 rappresentava già nell’alto Medioevo, come nei secoli
successivi, una soglia di produttività difficilmente superabile; anche i livelli inferiori, attorno
al 2 per 1 . . . non cessano di essere continuamente attestati dall’alto al basso Medioevo
[Montanari, 2002].
7“La bonifica idraulica in Italia, risalente al Medioevo e via via arricchitasi di un cospicuo
apporto di studi e di realizzazioni, [era] rivolta in sostanza al risanamento e alla difesa dei
terreni alluvionali di piano, da assicurare all’agricoltura. La massima espressione di tale
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sistemazione idraulica, un notevole sviluppo assumono in questa medesima età
quelle irrigue” [Sereni, 1972]. L’aumento di popolazione, sempre più impetuoso
fra il XI e XII secolo – e il connesso accrescimento della domanda di prodotti
agricoli, in particolar modo di cereali [Cortonesi, 2002] – non poteva avere altro
esito che l’allargamento dello spazio coltivato, a spese dei boschi e dei pascoli.
In un primo tempo (VIII-IX), forse, era stata la crescita agraria a innescare
meccanismi dinamici che avevano favorito la crescita della popolazione; ma poi
fu vero soprattutto il contrario: l’assalto ai boschi e ai terreni marginali diven-
tò quasi una necessità, per una società troppo cresciuta rispetto alle proprie
capacità produttive. Il pieno Medioevo fu così caratterizzato dal progressivo
allargamento, l’espansione quantitativa degli spazi coltivati, che rese sempre più
schiacciante la preminenza del settore agrario, indebolendo o, nei casi estre-
mi, cancellando il modello misto di economia che aveva caratterizzato i secoli
dell’alto Medioevo. In questo periodo, la rinnovata centralità economica delle
città, lo sviluppo delle istituzioni comunali e delle loro capacità finanziarie fu
all’origine di una politica annonaria che mise di nuovo il frumento al centro delle
attenzioni produttive, senza per questo abbandonare i cereali inferiori, destinati
soprattutto alle popolazioni delle campagne[Montanari, 2002].
In tutti i suoi aspetti, dunque, l’agricoltura medievale italiana si attestava
su un livello tecnologico estremamente semplice, su una linea di profonda con-
tinuità che, nonostante ogni possibile variante o accenno di innovazione, sten-
tava a far decollare i rendimenti e la produttività dei terreni. Studi puntuali
confermano che nel XII-XIII secolo i rendimenti cerealicoli si attestano preferi-
bilmente fra il 2,5 e il 3,5 per 1, arrivando solo in casi eccezionali alla soglia del
4 [Montanari, 2002]. Limite decisivo a un più rapido aumento dei rendimenti
è senza dubbio costituito, per la cerealicoltura dell’età comunale, dall’ancora
scarsissima diffusione di una rotazione agraria in cui abbiano parte le foragge-
re, e dalla conseguente scarsità di letame [Sereni, 1961]. Il salto qualitativo e la
presunta rivoluzione agricola del pieno Medioevo appaiono un mito storiografico
più che una realtà documentata. Le conquiste dell’agricoltura medievale han-
no un carattere essenzialmente estensivo. Sono legate alla quantità di spazio
coltivato più che alla qualità del lavoro contadino [Montanari, 2002]. A pro-
intervento . . . consisteva in due ordini di misure, strettamente connesse: la regolazione dei
corsi inferiori dei fiumi e il prosciugamento delle terre affette da ristagno idrico. Tutti i
fiumi italiani hanno origine in zone montane di cui trasportano a valle materiale eroso, quello
più fine (torbida) venendo depositato nel corso inferiore e alla foce, normalmente tendente a
formare un delta. Tale deposito, riempiendo e rialzando l’alveo, costringe il fiume a straripare
periodicamente e a ricoprire di torbida le terre vicine, che in tal modo crescono di livello,
per cui un certo equilibrio si stabilisce automaticamente tra il corso d’acqua e il territorio
circostante. L’irregolarità stessa delle piene torrentizie e dell’entità e localizzazione dei depositi
abbandonati di volta in volta fa sì che il fiume sia non di rado indotto a cambiare letto,
non senza lasciarsi dietro terre acquitrinose senza più sgrondo naturale, specie se lo stesso
sbocco al mare è reso difficoltoso dalla barriera deltizia; la quale da parte sua, dà luogo a
lagune d’acqua dolce che col tempo vengono a insabbiarsi con nuovi depositi, trasformandosi
in “valli”, paludi, sortumi e altri acquitrini. Il primo passo per la regolazione dei fiumi è
quindi sempre stato quello di costruire lungo il loro percorso degli argini che ne fermassero gli
spostamenti o “rotte” e impedissero le inondazioni; con ciò per altro i depositi acceleravano
il rialzo dell’alveo e imponevano un progressivo innalzamento e rafforzamento degli argini,
con la formazione dei pericolosissimi fiumi pensili, quali sono oggi ad esempio il Po e l’Adige;
inoltre ne veniva impedito lo sbocco degli aﬄuenti nel fiume principale: occorreva pertanto
deviarli direttamente al mare. [. . . ] Si ricorreva allora alle torbide medesime per la preventiva
colmata delle bassure paludose, da cui le acque ormai chiare venivano smaltite tramite canali
o il corso rettificato del fiume, reso spoglio di depositi, [Haussmann, 1972].
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posito delle rotazioni, però, secondo Sereni là dove le condizioni ambientali lo
consentono, anche in Italia al sistema del maggese biennale ( o “dei 2 campi”)
con l’alternanza maggese-cerale invernale, comincia a subentrare quello dei “3
campi”, nel quale al maggese e al cereale invernale (a semina autunnale), segue
un cereale a semina primaverile. La diffusione del sistema dei 3 campi esige
una maggiore fertilità naturale, una più abbondante concimazione del suolo, ed
una sua maggiore lavorazione; sicché essa si trova associata alla diffusione del-
l’aratro pesante [asimmetrico] con versoio – che rovesciava le zolle da un lato,
scavando più in profondità ed areando meglio il terreno [Montanari, 2002] – a
quella dell’impiego del cavallo alla trazione dell’aratro stesso, e ad una miglio-
re integrazione dell’allevamento nel processo produttivo agricolo. Rispetto al
sistema del maggese biennale, d’altra parte, il sistema dei tre campi assicura
un prodotto più abbondante di cereali, alla cui coltura vengono destinati ogni
anno, due terzi della superficie complessiva, anziché solo la metà, come nel siste-
ma tradizionale [Sereni, 1972]. Si può osservare a riguardo che i terreni agrari
della pianura padana rispondevano ai requisiti di maggiore fertilità richiamati,
e che l’aratro con versoio è documentato archeologicamente in area veneta già
in epoca tardo imperiale e che è quindi probabile che ne sia stato mantenuto
l’uso anche nei secoli della crisi alto medievale [Forni, 2002].
Basso Medioevo (XIII-XV) Tra il XIII e il XVI secolo si susseguirono, in
fasi temporali non lunghe, varie oscillazioni del clima, divenuto ora fresco e umi-
do e ora mite, che probabilmente stanno a spiegare le non poche crisi agricole che
si verificarono in quel tempo. Il peggioramento climatico coincide con la crisi de-
mografica trecentesca [Rombai, 2002]. Verso la metà del XIII secolo, la popola-
zione italiana aveva probabilmente raggiunto i 12 milioni: la metà circa al Nord.
Il forte carico demografico aveva portato ad estendere forse al limite consentito
dei mezzi tecnici dell’epoca le colture cerealicole [Chiappa Mauri, 2002]. A metà
tra Trecento e Quattrocento si verificò una forte inversione di tendenza nel rap-
porto coltivi-incolti, rispetto al periodo precedente, in primo luogo a causa dello
spopolamento dovuto al ritorno delle epidemie di peste8. [Pinto et al., 2002]; la
riduzione dei coltivi, abbandonati da una popolazione in declino, si accompagnò
al ritorno dei paesaggi incolti e ad un nuovo incremento delle attività economi-
che silvopastorali [Montanari, 2002]. Ma il Quattrocento più che dal ritorno del
bosco fu caratterizzato dall’espansione di prati e pascoli [Andreolli, 2002]. Le
conseguenze della crisi demografica furono più pesanti “in molte aree di bassa
pianura . . . e lungo i litorali dove, con la presenza umana, si ridusse l’opera
di regolamentazione dei corsi d’acqua, vanificando le deboli conquiste dei secoli
precedenti [Pinto, 1993].
Il drastico calo demografico durante la crisi del Trecento portò ad una con-
trazione delle superfici destinate alla cerealicoltura e, una volta superata l’acme
della crisi . . . alla ricerca, da parte dei grandi proprietari, di produzioni alter-
native, meno vincolate, che lasciavano sperare in più alti margini di guadagno. I
terreni marginali e meno fertili, poco redditizi che la fame di grano duecentesca
aveva messo a coltura, vennero abbandonati [Chiappa Mauri, 2002].
8Alla Peste del 1348, seguirono decenni di carestie e pestilenze ricorrenti lungo tutta la
metà del secolo e oltre [Andreolli, 2002], per effetto delle quali si calcola che la popolazione
italiana sia scesa da 11-12 a 8 milioni tra le metà del XIV e la metà del XV. [Rombai, 2002].
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Nel Trecento, un atteggiamento economico più imprenditoriale si tradusse in
un uso più intenso della letamazione, di strumenti aratori più complessi e costosi
e di cicli colturali più articolati [Montanari, 2002]. Non è dunque un caso che
proprio a iniziare dalla seconda metà del Trecento le rese unitarie cominciano a
crescere in maniera veramente sensibile. La soglia del 4 per uno e anche quella
del 5 vennero superate sempre più di frequente. La stessa riduzione dei coltivi
giocò a favore dell’aumento della produttività, concentrando il lavoro solo sulle
terre migliori e abbandonando le fasce marginali messe a coltura nel corso del
XIII secolo [Montanari, 2002].
Dal XIV secolo, su iniziativa dei ceti dominanti, prende avvio il fenomeno
dell’appoderamento, cioè del riaccorpamento fondiario finalizzato alla costituzio-
ne di nuovi nuclei poderali in un’ottica di autosufficienza dell’azienda agricola.
Venne abbandonata la monocoltura a cereali tipica dei secoli XII e XIII ed iniziò
a diffondersi nel Centro-nord il paesaggio policolturale della piantata, ossia di
un sistema integrato di gestione dello spazio, che prevedeva una vigna a filari
larghi, con sostegno vivo (olmi, aceri, salici, alberi da frutto, da cui si ricavavano
ulteriori risorse alimentari, fogliame come foraggio e legname per usi domestici)
e con la semina di cereali fra un filare e l’altro [Montanari, 2002].
4.3.2 L’età moderna (XVI-XVIII)
L’età moderna è segnata dalla Piccola Età Glaciale che ha inizio intorno alla
metà del XVI secolo e perdura per circa tre secoli. I caratteri essenziali sono dati
dalla diminuzione della temperatura media (forse fino a 2 °C), dalla dilatazione
dei ghiacciai alpini e dall’abbassamento del limite altimetrico del bosco nelle
aree montane, dal sensibile aumento delle precipitazioni con dilatazione delle
superfici delle zone umide e con maggiore portata idrica dei fiumi, ciò che deter-
mina frequenti esondazioni [Rombai, 2002]. Si può rilevare indicativamente che
sul Po, tra il 573 d.C. e il 1951, l’intervallo medio tra due successive piene disa-
strose sarebbe di 30-33 anni. Dal 1705 in poi invece, l’intervallo medio scende
a 10 anni; è indubbio che l’intervallo più lungo rilevato nei quindici secoli con-
siderati nel complesso, si spiega anche con la precarietà delle fonti più antiche;
ma che negli ultimi secoli gli estesi disboscamenti, le bonifiche e le arginature
abbiano reso più pericolosa la situazione idrogeologica del Po appare altrettanto
plausibile9 [Ugolini, 1985].
Il Cinquecento lascia un’impronta duratura sulla grande scala del paesaggio,
mediante le grandi operazioni di sistemazione idraulica e di bonifica [?]; le prime
per impedire l’interramento della laguna di Venezia, le seconde per la redenzione
dei suoli di pianura, difettosi non tanto per costituzione, quanto per il regime
delle acque, che ne costituisce il problema pregiudiziale [Haussmann, 1972]. In
Veneto, infatti, le “condizioni ambientali sono caratterizzate da precarietà del-
l’assetto idrogeologico in gran parte della regione, a causa del regime torrentizio
dei fiumi e della scarsa pendenza del terreno nel loro corso inferiore, col con-
seguente impaludamento di aree assai vaste10 [Lazzarini, 1998]. Agli albori del
9l’accentuato dissesto idrogeologico della regione nel periodo è testimoniato anche dal fatto
che tra il 1650 ed il 1750 si contarono 50 sfondamenti degli argini lungo il corso dell’Adige
[Novello, 2009].
10Gli storici hanno cercato di determinare l’estensione dei territori bonificati nel XVI secolo,
dovendosi confrontare con unità di misura che variano da provincia a provincia, con aree di
diversa grandezza e con una situazione in continuo movimento. Secondo i calcoli del Cornaro,
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XVI secolo i corsi d’acqua scorrevano liberi nell’entroterra veneziano, i loro alvei
mutavano incessantemente e la terraferma veneta presentava ampie zone impa-
ludate ed aree che formavano laghi (ad esempio nel territorio padovano quelli
di Vighizzolo, Anguillara, Vescovana o Cuori). Il trasporto solido dei fiumi,
inoltre, minacciava di interrare la laguna di Venezia [Novello, 2009]. Le zone
maggiormente appetibili, bisognose di opere di sistemazione idraulica, furono
individuate soprattutto nel basso Padovano, nella fascia litoranea e lungo la
sponda dei fiumi maggiori. Alcune di queste zone erano già state bonificate
nell’Alto medioevo, ma la difficile situazione idrogeologica e la mancata manu-
tenzione delle opere le aveva ricondotte ad uno stato simile a quello primitivo11
[?]. Dopo la seconda metà del Cinquecento il periodo delle bonifiche si ripeterà
in misura assai più modesta nel Settecento, a partire dal 1740 circa, quando
gli interventi intesseranno le Valli Veronesi, gli acquitrini di Montagnana, del
Polesine, di Treviso e del Friuli [Haussmann, 1972]. Il Seicento, al contrario, è
una sorta di vuoto tra questi due periodi, e l’inerzia che sopravviene spiega an-
che la ragione delle numerose rotte di questo periodo che stanno a testimoniare
una cura più rilassata verso gli argini, i canali, l’innalzamento degli alvei, ecc.
[Papagno, 1972]. Sul fenomeno agiscono anche il peggioramento climatico e la
degradazione del paesaggio montano. Nel XVIII secolo l’accrescimento rapido
della popolazione e la ripristinata convenienza della coltura granaria favoriscono
l’estendersi dei seminativi in altitudine, mentre all’intensificazione irresponsabi-
le dei disboscamenti concorre il capitale commerciale e usuraio, che approfitta
dell’indebitamento dei privati o dei comuni per procedere ad uno sfruttamento
mercantile sfrenato delle risorse [Haussmann, 1972].
Il modo di presentarsi del paesaggio agrario veneto, con la sua ricca vegeta-
zione arborata, non varia di molto nei suoi aspetti fondamentali dal Cinquecento
in avanti [Papagno, 1972]. Gli elementi costituitovi della piantata padana sono
già nel ’500 in via di avanzata elaborazione, con la divisione delle superfici in
campi di forma regolare, con limiti segnati da cavedagne e da fossati, lungo le
cui ripe corrono i filari di alberi vitati. Questa sistemazione permanente e rela-
tivamente intensiva, è integrata da quella periodica del terreno, diviso in prese
o prace o colle e non comporta ancora, quegli imponenti movimenti di terra che
saranno necessari, dal principio del XIX secolo fino ai giorni nostri, per assicu-
rare in questi stessi campi la baulatura del terreno, e la sua più perfezionata
ed efficacie sistemazione idraulica. Per ora, piuttosto che in questo suo ulterio-
nella seconda metà del sec. XVI circa 800.000 campi delle provincie della Terra Ferma [della
Repubblica di Venezia], erano ancora incolte perché paludose o mancanti d’acqua; Beltrami
li interpreta come campi trevigiani (ca ha 416.375 essendo un campo trevigiano pari a mq.
5204,69) – circa 1/4 dei territori dell’epoca di Verona, Padova, Treviso, Rovigo e Friuli – e
stima che fino alla caduta della Serenissima (1797) siano stati bonificati circa 500.000 campi
trevigiani (ha 260.234) [?]. Gli 800.000 campi di Cornaro secondo Novello probabilmente
sono “padovani” (ha 309.005 essendo un campo padovano pari a mq. 3.862,57) e sono stati
stimati in eccesso. Stando ai rilievi eseguiti nel 1557 dai periti dell’Ufficio dei Beni inculti,
le terre suscettibili di modifica nella bassa pianura padana compresa nella terraferma veneta
(esclusi il Trevisano ed il Friuli) dovevano aggirarsi intorno ai 300-350.000 campi padovani,
vale a dire ha 115-135.000 [Ventura, 1970, ?, ?].
11“Un aspetto importante, che troppo spesso tende ad essere dimenticato da quanti in
sede storica si occupano di bonifiche: la condizione precaria e instabile delle terre strappate
alle acque, e più in generale di tutta la bassa pianura veneta, sempre insidiate dall’estremo
dinamismo del regime idraulico, tendente senza tregua ad annullare l’opera dell’uomo, con
continuo innalzamento degli alvei e del livello dei corsi d’acqua, e con le frequenti alluvioni
che ne sono la conseguenza” [Ventura, 1970].
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re perfezionamento qualitativo, il progresso nelle sistemazioni si concreta, nella
Pianura Padana, in una loro estensione quantitativa12, andando progressiva-
mente ad investire aree umide bonificate o aree asciutte a brughiera disboscate
e dissodate [Sereni, 1961].
Nel Cinquecento, nelle regioni più popolose d’Europa si impone la necessità
di sistemi capaci di assicurare al mercato una massa maggiore di derrate. Le
esigenze economiche si traducono in procedure agronomiche: gli intervalli di
riposo della terra sono aboliti, il ripristino della fertilità che era affidato al
riposo è rimesso ad una successione di colture combinate in modo che, sfruttata
dalle specie esigenti, sia ristabilita da specie rigeneratrici [Saltini, 1984]. In
Pianura Padana e nei Paesi Bassi si impongono nuove rotazioni che rispondono
ai parametri della moderna agricoltura intensiva, e che “collocano al di qua del
confine tra mondo antico e mondo moderno l’agricoltura di cui Agostino Gallo è
testimone e sistematore razionale13. Gli elementi da cui prende corpo l’intensità
della coltivazione nella Valle Padana del Cinquecento sono sostanzialmente tre:
la varietà dei metodi di fertilizzazione, l’efficienza delle tecniche di irrigazione,
la complessità degli schemi di successione delle colture [Saltini, 1984]. Per gli
anni della diffusione del mais in Veneto (XVI-XVII), Cessi descrive come come
consueta e tradizionale la triplice ripartizione della coltivazione normale d’ogni
podere in tre corpi, l’uno seminato a frumento o segala, l’altro a orzo e fava, il
terzo a minuto, cioè legumi ed ogni altra sorta di grano, con annuale rotazione.
Nella rotazione è quindi assente l’anno di riposo a maggese, il che può far pensare
che anche in Veneto avevano preso piede nuove successioni che rispondevano alle
esigenze di cui sopra. I dati disponibili per i territori di Padova e Verona indicano
rese tra 6 e 7 q/ha per la metà del ’500 [Borelli, 1982, Ventura, 1981].
Dal ’500 venne introdotta la coltura del riso, impiegata nella forma della
risaia stabile nei terreni acquitrinosi delle Grandi Valli Veronesi. Nel ’700 la
coltura è presente anche nelle zone irrigue in rotazione coi foraggi e col frumento
oltre che nel Veronese, localmente nel Vicentino e nel Padovano [Berengo, 1963].
Il Mais venne introdotto in Veneto a partire dalla seconda metà del XVI e
si affermò completamente nel secolo successivo, subentrando in breve tempo ai
cereali minori, relegati alla montagna ed ai terreni marginali. In questo periodo
si affermò il regime dei tre campi, che ebbe il suo perno nella successione di
due annate di frumento e di una terza di mais e che caratterizzò l’agricoltura
veneta fino all’Unità d’Italia [Berengo, 1963]. L’introduzione del mais, quindi,
favorisce il passaggio ad un sistema di rotazione continua (per quanto ancora
assai deficiente dal punto di vista agronomico) nel quale il mais ha ruolo di
pianta da rinnovo [Sereni, 1961].
La struttura dominante dell’agricoltura veneta del periodo si fonda sulla pro-
duzione di ogni azienda di alcuni beni agricoli (grano, mais, vite, prato, alberi da
legna) in una particolare combinazione produttiva mista, quella appunto della
piantata, tesa a rendere compatibili in uno stesso campo diversi beni e sistemi
di coltivazione (vite-cereali-prato) [Papagno, 1972] che garantiscono al piccolo
conduttore la possibilità di pagare l’affitto e la sopravvivenza. È un’agricoltu-
ra di sussistenza con scarse o nulle possibilità di accumulo della ricchezza, da
cui la difficoltà se non l’impossibilità per lo stesso di sottrarre superfici ai se-
12già nel Settecento l’estensione era tale, da ostacolare seriamente la visibilità per la manovra
degli eserciti francesi nelle guerre d’Italia [Sereni, 1961].
13l’esperienza e le osservazioni di Agostino Gallo maturano in Lombardia, culla d’origine
dell’irrigazione europea.
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minativi per destinarle alle foraggere, che sarebbero necessarie all’allevamento
del bestiame. Solo come intercalare nel ciclo triennale di grano e di granturco,
egli si risolveva a coltivare del foraggio che spesso era poi sorghetto, ossia mais
seminato fitto e falciato verde [Berengo, 1963]. Il problema di fondo, la fertilità
del suolo, data l’insufficienza della produzione foraggera e degli apporti organici
a campi lungamente e intensamente sfruttati [Susmel, 1985] resta irrisolto sino
alla finire del XIX secolo.
Nell’agricoltura del ’700 la diffusione del gelso costituisce certo un progresso
e forse il più importante. La gelsicoltura rappresenta non una rottura ma un
innesto nel regime produttivo dei cereali e del vino.
Lungo tutto il periodo prosegue indiscriminato il taglio dei boschi, partico-
larmente violento alla caduta della Serenissima.
4.3.3 L’età contemporanea (XIX-XXI)
L’Ottocento Chiuso il ciclo della Piccola era glaciale, nella seconda metà del
secolo si apre un periodo di regresso dei ghiacciai e di progressivo riscaldamento
del clima, con conseguente innalzamento del livello marino, che si è protratto
fino alla metà del XX secolo quando la tendenza è stata bruscamente interrot-
ta dal cosiddetto episodio freddo durato appena 25 anni; dopo di che il ciclo
caldo è ripreso per proseguire ai giorni nostri, a causa della sempre più grave
alterazione prodotta dall’uomo con l’emissione di innumerevoli inquinanti che
sono i diretti responsabili delle anomalie definite effetto serra e buco dell’ozono
[Rombai, 2002].
Nell’alta pianura continua a prevalere la sistemazione a piantata, cioè a col-
tura mista: il campo cioè, è segnato da filari di alberi vivi, cui si avvincono le
viti, mentre gli spazi intermedi (larghi dai 25 ai 40 metri) sono arati e, quasi
sempre, coltivati a cerali [Berengo, 1963]. I filari sono generalmente singoli ma
localmente possono essere anche doppi o tripli14. La lunghezza dell’appezza-
mento è in relazione al tipo di coltura; negli arativi, ad esempio, dipende dalla
necessità di far riposare gli animali dopo ogni tragitto, ed è delimitata da una
capezzagna che riveste molteplici funzioni: consentire agli animali di girare,
accedere al fondo e raccogliere le acque in eccesso [Tempesta, 1989].
Nella bassa pianura, invece, nelle zone non irrigue, dai primi dell’Ottocento
si diffonde la sistemazione a cavini (cavedagne ristrette non più larghe di 2-2,5
metri); è questa una sistemazione idraulico-agraria permanente, caratterizzata
da una pronunciata baulatura del colmo trasversale dei campi, ottenuta median-
te apposito trasporto di terra verso il centro [Haussmann, 1972]; l’opera viene
svolta “a furia di vanga e carriola, per tutto l’Ottocento e oltre, con movimenti
di terra che interessano migliaia di ettari di superficie e milioni di metri cubi
di volume” [Sereni, 1961]. L’appezzamento si presenta così molto rilevato nel-
la parte centrale rispetto al piano campagna [Tempesta, 1989] assicurando alle
colture un vero e proprio materasso terroso, che per una profondità di 35-40
cm possa assorbire le precipitazioni atmosferiche fino al 50% del suo volume
[Sereni, 1961], e garantendo lo sgrondo delle acque verso i cavini; al tempo stes-
so questa sistemazione consente una certa capacità di immagazzinamento delle
acque per accumulo nei cavini [Tempesta, 1989]. Questa sistemazione, quindi,
14Per una descrizione dettagliata della piantata nelle sue varie forme e delle rispettive aree
di diffusione si veda Scarpa [1963].
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aiuta i contadini a proteggersi dagli eccessi del regime idrico, garantendosi la
produzione di almeno una porzione del campo, centrale o periferica a seconda. I
campi sono larghi 35-50 metri e lunghi da 60 a 100 e la striscia di terreno occu-
pata dalle viti alberate è qui larga, generalmente, da 4 a 5 metri, non affiancata
da scoline, che la separino dai campi destinate alle colture erbacee. Oltre alla
sistemazione a cavini, nella pianura veneta si è andata largamente diffondendo
anche quella a prode, con filari di alberate attestati gli uni agli altri lungo le
scoline che dividono i campi [Sereni, 1961].
Per la prima metà del secolo continuano ad essere valide le osservazioni fatte
per il periodo precedente; come rilevato anche da Scarpa (1963): la preponde-
ranza dei seminativi arborati nell’ambito dei seminativi globalmente considerati
è strettamente legata alla struttura dell’agricoltura del Veneto [del periodo], sia
dal punto di vista agronomico che da quello economico.15. Comunemente si
impiegano circa 50 kg di mais e 150 kg di frumento per ettaro arato sgombro di
tare, con rese modestissime: mai superiori all’8 per 1 del frumento e del 48 per
1 del mais (valori toccati magari una sola volta in un decennio); la media è in
realtà più bassa e solo di rado un ettaro di pianura ben coltivata rende più di
7-8 quintali di frumento, più di 15-20 quintali di granturco [Berengo, 1963].
Di rilevante interesse, nella seconda metà del secolo, la notevole opera di pro-
sciugamento delle Valli Grandi veronesi, che già progetta alla fine del Settecento
ed avviata in concreto nel 1838, su progetto del Paleocapa, si veniva comple-
tando all’indomani dell’Unità [Bevilacqua e Rossi-Doria, 1984], tra il 1857 ed il
1881 [Novello, 2009]. Immediatamente prima dell’unificazione, l’estensione delle
paludi venete fu stimata superiore ai 260.000 ettari [Pareto, 1865, Novello, 2009].
La seconda metà del secolo vede anche significativi progressi nei mezzi tecni-
ci messi a disposizione della bonifica; è del 1851, infatti, la prima rudimentale
idrovora azionata a vapore in regione [Bevilacqua e Rossi-Doria, 1984]. L’intro-
duzione dell’idrovora a vapore consente di raggiungere nelle opere di bonifica
una stabilità mai sperimentata nei secoli precedenti. Determinante è anche
l’intervento diretto dello Stato centrale
Il Novecento Il fenomeno più evidente, e forse più implorante, nella transi-
zione dell’agricoltura dal XIX al XX secolo è dato dalla diminuzione delle paludi
a seguito dell’azione di bonifica 16. A fronte delle superfici paludose indicate
dal Pareto nel 1865, ai primi del Novecento in Veneto (compresa la provincia di
Udine di allora) – stando alla Seconda relazione ministeriale sulle bonificazioni
– risultano bonificati ha 117.067 mentre sono ancora da bonificare ha 151.816
[Novello, 2009]. L’attività bonificatrice, dopo le interruzioni ed i regressi dovuti
al primo conflitto mondiale, continua ed è particolarmente intensa nel periodo
1925-1929 [Novello, 2009], tanto da sollevare problemi di carattere agrario, idri-
15“La coltura promiscua della vite e dei cereali dava la possibilità al contadino di ottenere
dal campo il vino e il frumento con i quali pagare l’affitto (forma di conduzione in quel
tempo particolarmente diffusa nell Provincie Venete), mentre il mais, che entrava in rotazione
biennale, triennale e a volte di più lunga durata, assieme ad altri cereali (avena, orzo, sorgo,
ecc.) suppliva quasi esclusivamente all’alimentazione dell’agricoltore. . . . Lungo il filare veniva
coltivata la cosiddetta lista erbosa, che permetteva di sopperire in gran parte al bisogno dei
foraggi, sempre insufficienti, tanto che spesse volte le stesse fronde degli alberi di sostegno
alle viti venivano impiegate nell’alimentazione del bestiame. Dagli alberi si ricavava inoltre,
normalmente con la potatura, con l’escavo in caso di rinnovo del filare, il legname minuto e
meno minuto per i bisogni domestici” [Scarpa, 1963].
16per una disamina dettagliata dell’argomento vedi Novello (2009).
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co e geologico, avendo l’attività di bonifica messo a disposizione più terra di
quanta se ne potesse irrigare [Bianchi, 1989]. La distrazione delle risorse a cau-
sa delle guerre D’Abissinia e di Spagna prima ed il secondo conflitto mondiale
poi determinano una stasi nell’attività bonificatoria ed un deterioramento delle
infrastrutture e delle opere già realizzate. La bonifica definitiva del territorio
viene così rimandata alla seconda metà del secolo, ma presto nuovi elementi di
disturbo intervengono ad alterare il delicato equilibrio raggiunto nel corso di
secoli. Ai naturali fenomeni di bradisismo che caratterizzano la pianura veneta,
a partire dagli anni Cinquanta si somma il fenomeno di subsidenza dei terreni,
che causa un forte abbassamento del livello del suolo, in particolare nell’area del
Polesine. All’origine del problema la massiccia estrazione di acque metanifere,
attività che viene interrotta alla fine dello stesso decennio in seguito agli evi-
denti gravi danni provocati, tra cui lo sprofondamento dei terreni fino a quote
pari a 3-4 metri sotto il livello medio del mare [Haussmann, 1972]. Il fenome-
no della subsidenza non risulta oggi esaurito; esso infatti si manifesta tuttora
con valori dell’ordine di 1-2 cm per anno, in corrispondenza dei terreni torbosi
della pianura costiera, i quali subiscono maggiormente il prosciugamento dei
suoli effetto anche della bonifica di zone umide. Anche lo sviluppo urbano ed
infrastrutturale ha ripercussioni importanti sulla bonifica veneta: la trasforma-
zione di ampie superfici agricole in aree fortemente impermeabilizzate, infatti,
determina una riduzione dei tempi di corrivazione e l’aumento dei coefficienti
udometrici. Questo richiede ancora una volta l’adeguamento strutturale delle
opere di bonifica, mediante la realizzazione di nuovi collettori, l’allargamento
delle sezioni di deflusso degli scoli esistenti, il rialzo arginale dei canali di bonifi-
ca, l’aumento della potenza delle pompe e della portata sollevata dagli impianti
idrovori [Bixio et al, 2009].
L’ordinamento produttivo della pianura caratterizzato dalla coltura mista
con prevalenza di cereali si mantiene pressoché inalterato fino al secondo dopo-
guerra [Bianchi, 1989], quando il forte impulso allo sviluppo della meccanizza-
zione determina una radicale trasformazione del paesaggio che si avverte nella
drastica riduzione della coltura promiscua (- 250.000 ha nel quarantennio che va
dal 1929 al 1968). La meccanizzazione delle lavorazioni è anche all’origine della
progressiva eliminazione della sistemazione a cavini – che ha dato un’impronta
al paesaggio agrario dell’800 – a favore della sistemazione a larga ferrarese, che
inizialmente si afferma nei territori di recente bonifica per poi estendersi agli
altri territori della bassa pianura.
Nella seconda metà del secolo, la pressione demografica suo suolo, in Italia,
diminuisce sensibilmente ed i terreni disponibili sono utilizzati in maniera più ra-
zionale. Nel ventennio postbellico e in seguito all’industrializzazione, si rendono
disponibili per l’agricoltura concimi chimici, fitofarmaci e diserbanti; si diffon-
de la motorizzazione e, di conseguenza, la meccanizzazione dei lavori. Oltre ai
benefici, però, questi progressi tecnici comportano anche effetti negativi. Da un
lato legati all’inquinamento; per quel che riguarda la meccanizzazione, invece, il
rischio di fenomeni di degradazione della struttura del suolo – cui è legata la fer-
tilità agronomica – a causa di lavori “indiscriminatamente profondi”. La fertilità
viene compromessa anche dalla monocoltura, altro esito dell’industrializzazione.
Accanto ai sistemi tradizionali per la distribuzione dell’acqua (per scorrimento e
per infiltrazione), si afferma l’irrigazione a pioggia: l’introduzione dell’aspersio-
ne nella tecnica irrigatoria consente di economizzare la risorsa idrica; consente
di intervenire su terreni non sistemati; come il sistema per infiltrazione è privo
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di effetti negativi dovuti al dilavamento superficiale e lisciviazione profonda, che
sono connessi altri sistemi quali lo scorrimento superficiale; tende a ridurre l’im-
piego delle unità lavorative per ettaro [Haussmann, 1972]. In questo periodo,
rispetto alla prima metà del secolo, si assiste ad una riduzione della superficie
agro-forestale complessiva; particolarmente marcata è la flessione delle superfici
a seminativo, ridotte di circa la metà nel quarantennio tra il 1929 ed il 1968
e tendenzialmente limitate alla aree più idonee; frumento e mais mantengono
pressapoco le stesse superfici del 1929, a significare che la riduzione ha interes-
sato essenzialmente le altre colture, già in precedenza, probabilmente, relegate
alle aree marginali. In virtù delle migliore pratiche e del miglioramento geneti-
co, frumento e mais registrano importanti aumenti delle rese e delle produzioni,
La riduzione delle superfici a seminativo – e particolarmente del seminativo ar-
borato – è a vantaggio delle colture foraggere in senso lato, e, in parte, delle
colture legnose specializzate. Le superfici a foraggere si espandono soprattutto
nelle zone di pianura, con effetti positivi sull’allevamento [Candida, 1972]. La
carenza di sostanza organica a disposizione dei terreni agricoli è stata pressoché
una costante che ha scandito la storia agricola della regione dagli albori fino alla
recente industrializzazione. Attualmente, la specializzazione e la concentrazione
delle aziende pone invece – seppur localmente – il problema dello smaltimento
dei reflui della zootecnia.
4.3.4 Sintesi
Le superfici forestali che ricoprono la pianura in epoca preistorica vengono pro-
gressivamente intaccate dall’uomo, con ritmo via via crescente con l’avvento
dell’agricoltura, fino ad essere relegate ai margini in epoca romana. Anche le
paludi già in quell’epoca sono oggetto di bonifica, soprattutto in concomitanza
con la vasta opera di centuriazione del territorio. Le crisi dell’età classica, uni-
tamente al peggioramento climatico, favorisce la riespansione di paludi e foreste,
nuovamente dominatrici del paesaggio nei secoli dell’Alto Medioevo, ricostituen-
do in parte la fertilità dei terreni. Dopo il Mille il rapporto seminativi-foreste si
modifica a vantaggio dei primi e, a parte qualche oscillazione concomitante a cri-
si demografiche, continua ad aumentare per la continua aggressione alle foreste
che prosegue nei secoli successivi, arginata solo dagli interventi della Serenissima
prima e dello Stato unitario poi. La deforestazione – che non si limita alla pianu-
ra ma coinvolge anche l’area alpina – innesca fenomeni di dissesto idrogeologico
che alimentano l’insicurezza idraulica e l’impaludamento di vaste aree della pia-
nura. Il recupero di queste aree impegna l’uomo – tra alterne vicende – dal
XVI fino alla seconda metà del XX secolo. Per quel che riguarda l’agricoltura,
per gran parte del periodo considerato prevale la coltura promiscua – domina-
ta dal binomio vite arborata-cereali – e mancano le colture specializzate; altro
elemento che segna quasi per intero il periodo è la carenza delle concimazioni
dovuta alla scarsa diffusione delle foraggere che sarebbero necessarie allo svilup-
po degli allevamenti. I nuovi mezzi messi a disposizione dall’industrializzazione
e l’accelerazione della stessa nel secondo dopoguerra conferiscono al territorio
ed all’agricoltura i caratteri attuali in virtù dell’estesa opera di bonifica e della
semplificazione del paesaggio agricolo conseguente alla marcata specializzazione.
Parte II
Materiali e metodi
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Capitolo 5
Il GEFSOC Modelling
System
5.1 Motivi di una scelta
L’analisi a livello regionale del carbonio nel suolo richiede l’integrazione di mo-
delli dinamici – che rappresentano le interazioni tra i processi che avvengono nel
suolo – con informazioni relative alle variabili biotiche e abiotiche che agisco-
no su questi processi [Paustian et al. 1997b]. I metodi basati sull’abbinamento
di modelli di processo della sostanza organica del suolo e GIS consentono di
considerare il dinamismo dei cambiamenti della sostanza organica nel suolo.
Permettono inoltre di tener conto delle caratteristiche locali di suolo, condizio-
ni meteorologiche e uso e gestione del suolo, e di individuare aree geografiche
con potenziali di sequestro del carbonio peculiari riconducibili ad uno spettro
di scenari [Falloon et al., 2002].
Un passaggio fondamentale per produrre stime regionali sui depositi e sul-
le variazioni del carbonio organico nei suoli consiste nella selezione e valuta-
zione del modello [Ogle at al., 2005b, Ponce-Hernandez, 2004]. Nelle fasi ini-
ziali della ricerca la scelta è caduta sul RothC-26.3 [Jenkinson et al., 1992,
Coleman & Jenkinson, 1995] e sul CENTURY V.0.4. [Parton et al., 1988]: due
dei modelli della sostanza organica del terreno più ampiamente usati e validati
a livello mondiale, sia a scala locale sia a scala regionale [Falloon et al., 2002].
Questa scelta è stata orientata da studi comparativi condotti da diversi au-
tori [Smith et al., 1997a, Paustian et al. 1997b, Falloon et al., 2002] ed è stata
supportata dal fatto che questi due modelli, oltre che ben documentati, sono
stati utilizzati in abbinamento a Sistemi Informativi Territoriali in preceden-
ti esperienze [Falloon et al., 1998, Falloon et al., 2002, Falloon & Smith, 2002,
Nørgaard, 2004, Rukhovich et al., 2007, Smith et al., 2007] ed iniziative di ri-
lievo internazionale [Ponce-Hernandez, 2004, Milne et al. 2006].
La FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), ad esem-
pio, ha impiegato i due modelli sopra citati per la definizione di una metodo-
logia per la modellazione di scenari di uso del suolo e pratiche agricole volti
a massimizzare simultaneamente obiettivi diversi, tra i quali il sequestro del
carbonio nei suoli [Ponce-Hernandez, 2004]. Questa metodologia – sviluppata
nell’ambito di un progetto in partenariato con l’IFAD (International Found for
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Agricultur Development), il GM (Global Mechanism) dell’UNCCD (United Na-
tion Convention to Combat Desetification) ed il Land Resource Laboratory of
Trent University, Canada – risponde allo scopo di individuare soluzioni sinergi-
che riguardo a povertà, sicurezza alimentare e gestione sostenibile delle risorse
naturali; da ricercarsi migliorando la produttività attraverso la diversificazione
dei sistemi agricoli, la gestione della fertilità del suolo ed il sequestro del carbo-
nio in aree rurali povere. La metodologia è stata concepita per paesi tropicali ed
opera essenzialmente a livello di bacino idrografico; l’obiettivo concreto è quello
di analizzare diversi scenari di cambiamento d’uso del suolo ai fini di identificare
opzioni di uso del suolo e pratiche di gestione che possano massimizzare simul-
taneamente obiettivi diversi (win-win strategy), quali la produzione di alimento
e di biomassa, il sequestro del carbonio e la conservazione della biodiversità, ri-
ducendo al minimo, al tempo stesso, il degrado del territorio. Come dichiarato
anche nelle raccomandazioni finali, al momento la metodologia consiste nell’as-
semblaggio di strumenti diversi (basi di dati, algoritmi per il processo di dati,
telerilevamento, GIS e modelli) ma non è ancora trasferibile come un corpo uni-
co per chi desideri effettuare valutazioni ed inventari del carbonio e richiede di
essere migliorata [Ponce-Hernandez, 2004]. Milne et al. [2007] – che nel presen-
tare il GEFSOC Modelling System riepilogano precedenti ed altrui esperienze di
utilizzo di modelli abbinati ai GIS – relativamente alla metodologia imbastita
dalla FAO osservano (i) che prevede necessariamente la stima della biomassa
epigea, previo utilizzo di dati tele-rilevati e di dati raccolti su transetti a livel-
lo suolo; (ii) che gli apporti di sostanza organica al suolo per i due modelli di
simulazione dei cicli del carbonio (RothC e Century) vengono dedotti dalla bio-
massa epigea preventivamente stimata e (iii) che l’interfaccia grafica, allestita
allo scopo di rendere più agevole l’inserimento dei dati richiesti dal Century, ne
riduce le potenzialità in quanto è stato ridotto il numero dei parametri sui quali
può intervenire l’operatore. L’operare a livello di bacino idrografico, la necessi-
tà di raccogliere dati al suolo ed i limiti nell’adeguare i parametri dei modelli a
situazioni specifiche rende probabilmente la metodologia poco idonea per stime
sul carbonio dei terreni a scala nazionale e regionale.
Il GEF (Global Environment Facility1) – con la partecipazione, tra gli altri,
dell’UNEP (United Nations Environment Programme) [Easter et al., 2005] – ha
invece promosso un progetto di ricerca inerente il sequestro di carbonio, pensa-
to specificamente per migliorare le metodologie di valutazione e stima, a livello
nazionale e regionale, delle emissioni di carbonio legate all’uso e cambiamento
d’uso del suolo, in relazione ai requisiti della UNFCCC (United Nations Fra-
mework Convention on Climate Change); il progetto è stato indirizzato anche a
supportare le attività del GEF e dell’IPCC, attraverso lo sviluppo di uno stru-
mento di uso generale che consenta di quantificare l’impatto di diverse opzioni
di gestione del territorio e di scenari di cambiamento climatico sul sequestro di
carbonio nei suoli [Milne et al. 2006, Grace, 2005].
Per rispondere a queste esigenze, nell’ambito del progetto è stato sviluppato
il GEFSOC Modelling System: un sistema di supporto decisionale che permette
1Il “Fondo per l’ambiente mondiale” riunisce 182 paesi – in partenariato con istituzioni
internazionali, organizzazioni non governative ed il settore privato – per occuparsi di problemi
ambientale di portata mondiale. Finanziariamente indipendente, il GEF accorda finanziamenti
ai Paesi in Via di Sviluppo a ai Paesi in Transizione per progetti concernenti la biodiversità, il
cambiamento climatico, le acque internazionali, la degradazione del suolo, il buco nell’ozono
ed i polluenti organici persistenti [http://www.thegef.org/gef/whatisgef].
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all’utente di generare stime spazialmente esplicite dei depositi e delle potenziali
variazioni dei depositi di carbonio organico del suolo in risposta a cambiamenti
di uso del suolo, di gestione e del clima, usando simultaneamente tre diversi
tipi di approccio: un modello della dinamica del carbonio a livello di ecosistema
(Century), un modello della decomposizione del carbonio nel suolo (RothC) ed
il metodo empirico dell’IPCC [Grace, 2005, Milne et al. 2007a].
Si è ritenuto che le due iniziative citate, oltre a costituire un’autorevole
precedente nella scelta dei modelli da adottare, potessero offrire indicazioni utili,
tanto a livello metodologico e procedurale quanto a livello di architettura di
sistema. Non essendo alla portata, e forse neanche utile, la creazione di uno
strumento ex-novo e dal momento che i modelli impiegati nei sistemi tratteggiati
corrispondono a quelli prescelti, si è deciso di utilizzare uno dei due sistemi. Una
volta analizzata la documentazione disponibile in rete per i due, si è optato per
l’utilizzo del GEFSOC Modelling System che, anche da quanto sopra esposto,
risulta pienamente aderente agli obiettivi prefissati; il sistema inoltre è definito
ed integrato e grazie al fatto che opera in ambiente LINUX è probabilmente più
stabile oltre ad essere eventualmente modificabile. Un’altra considerazione dalle
importanti ricadute pratiche è l’esistenza di una pagina web del progetto, dalla
quale è possibile scaricare il sistema e la manualistica specifica e – anche più
importante – la disponibilità e la solerzia dei referenti del progetto, ampiamente
sperimentata nel corso della ricerca.
Un altro spunto di riflessione, nell’orientare la decisione, è stato il fatto che
il gruppo di scienziati ed esperti che hanno sviluppato il GEFSOC sono con-
cordemente considerati autorevoli ed afferiscono a realtà (NREL, Rothamsted
Research e ISRIC) che costituiscono dei punti di riferimento per il settore a li-
vello internazionale; forniscono infatti informazioni di alto valore all’IPCC e alla
più ampia comunità che si occupa di cambiamenti climatici, specie per quel che
riguarda la valutazione dei depositi di carbonio organico del terreno e l’impatto
dei cambiamenti d’uso del suolo e della gestione [Grace, 2005].
5.2 Descrizione del GEFSOC Modelling System
5.2.1 Caratteristiche principali
Il Global Environment Facility Soil Organic Carbon Modelling System (da qui in
avanti GEFSOC ) è uno strumento di supporto decisionale, concepito per effet-
tuare degli inventari del carbonio organico dei suoli a scala nazionale e regionale
e che consente di valutare gli effetti dei cambiamenti d’uso del suolo sulle ri-
serve di carbonio organico del terreno, la fertilità del suolo ed il potenziale di
sequestro del carbonio dei terreni, producendo risultati spazialmente espliciti in
formato GIS [Grace, 2005, Milne et al. 2007a]. È un sistema complesso, che
integra gruppi di dati gestiti in un Sistema Informativo Territoriale (Gis-based
input data sets) con programmi scritti per lanciare diversi modelli del carbo-
nio del suolo e metodi di stima [Milne et al. 2006]. Nella fattispecie, collega
due dei modelli dinamici della sostanza organica di più largo impiego – Ro-
thC [Coleman & Jenkinson, 1995] e Century [Parton et al., 1988] – ed il metodo
computazionale dell’IPCC [Penman et al., 2003] ad una base dati spazialmente
esplicita via GIS [Milne et al., 2007c].
96 CAPITOLO 5. IL GEFSOC MODELLING SYSTEM
Oltre a quelli descritti nella sezione precedente, i fattori che hanno pesato
sulla scelta del GEFSOC, ricalcano sostanzialmente gli aspetti considerati fon-
damentali dagli sviluppatori del GEFSOC, che quindi lo caratterizzano e che
sono stati così descritti da Milne et al. [2007]:
1. l’approccio basato sull’abbinamento di modelli e Sistemi Informativi Ter-
ritoriali per la stima dei depositi e delle variazioni dei depositi di carbonio
del terreno a scala regionale e nazionale;
2. il carattere generale del sistema e la sua applicabilità ad un ampia gamma
di suoli, usi del suolo e climi per consentire la comparabilità di stime
condotte a scale nazionale e regionale in aree e contesti diversi;
3. la possibilità di utilizzare dati già esistenti e disponibili;
4. la capacità di sfruttare appieno le potenzialità messe a disposizione dai
modelli per quanto attiene la descrizione degli ecosistemi;
5. la possibilità di implementare il sistema su comuni elaboratori.
5.2.2 Utenti potenziali
Il GEFSOC ha le potenzialità per essere apprezzato da diversi utilizzatori finali.
Può essere utile ad organismi internazionali, quali il GEF, per fornire indicazioni
sugli impatti che, politiche e progetti a scala nazionale e regionale, possono
avere sui depositi del carbonio del terreno – e sui relativi cambiamenti – in
seguito a cambiamenti d’uso e gestione del suolo. Può essere utilizzato anche da
ricercatori, pianificatori del territorio e decisori pubblici, che intendano indagare
l’impatto di cambiamenti d’uso del suolo sui depositi del carbonio del suolo e ai
fini degli inventari dei gas-serra. Anche se in prima battuta è stato pensato per
essere usato a scala nazionale e regionale, sostanzialmente può essere applicato
a qualunque sistema complesso che richieda la gestione di una mole cospicua
di dati, a livello di bacino idrografico o a qualunque altra scala, avendo come
unico fattore limitante la disponibilità di dati [Milne et al. 2006]. L’unico limite
di impiego è dato dai suoli molto ricchi di sostanza organica, che richiedono
modelli appositi.
Nelle intenzioni degli sviluppatori il GEFSOC è destinato a gruppi di lavoro
interdisciplinari, in cui figure con competenze diverse (scienziati, gestori delle
risorse naturali ed analisti di politiche del territorio) e con adeguate conoscenze
informatiche cooperino per la raccolta ed organizzazione delle informazioni ri-
chieste dal sistema, lo svolgimento delle simulazioni e la valutazione dei risultati
[Easter et al., 2007].
5.2.3 Possibilità di impiego
Il GEFSOC mette a disposizione una metodologia per la stima del carbonio
organico dei suoli che può essere importante sia a livello nazionale sia a livello
internazionale.
In prospettiva nazionale può essere impiegato per [Milne et al. 2006]:
1. migliorare le metodologie di valutazione nazionale, in relazione ai requi-
siti della UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change), per la determinazione delle emissioni e del sequestro di carbonio;
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2. aiutare organismi nazionali nell’analizzare gli effetti che possono avere sul
sequestro del carbonio, azioni volte a promuovere la sostenibilità e la con-
servazione della biodiversità e che prevedono degli scenari di cambiamento
di gestione del territorio;
3. aiutare organismi nazionali nell’analizzare gli effetti che possono avere sul-
la fertilità del terreno e la produzione, azioni che prevedono degli scenari di
cambiamento di gestione del territorio, utilizzando il contenuto di carbonio
del suolo come un indicatore (surrogato) della qualità del suolo;
4. permettere a Paesi in Via di Sviluppo, di regioni tropicali ed aride, di
effettuare stime quantitative del sequestro potenziale di carbonio; stime
da utilizzare nell’ambito di negoziazioni internazionali ed ottenere vantag-
gi dalle opportunità che si presentano nel mercato globale del carbonio,
attraverso meccanismi quali il Clean Development Mechanism CDM).
In prospettiva globale può essere impiegato per:
1. aumentare l’accuratezza delle stime globali dei depositi di carbonio e delle
variazioni degli stessi;
2. comprendere le conseguenze dei cambiamenti d’uso del suolo per il ciclo
globale del carbonio;
3. comprendere il potenziale globale di mitigazione dei gas a effetto serra di
cambiamenti nell’uso e nella gestione del suolo;
4. dotare enti, quali il Global Environment Facility, di uno strumento per
la valutazione quantitativa delle potenzialità di sequestro del carbonio
ottenibili con interventi di gestione del territorio;
5. supportare l’azione dell’IPCC, fornendo valutazioni degli impatti degli uso
del suolo dettagliate e caratterizzate a seconda dei suoli.
Il GEFSOC Modelling System consente di quantificare il deposito corrente di
carbonio organico dei suoli di sistemi agricoli e territoriali complessi, tenendo
conto anche delle transizioni di uso del suolo pregresse; può operare a scala na-
zionale, a scala regionale o a qualunque scala caratterizzata da un elevato grado
di complessità: non ci sono, infatti, limiti in termini di risoluzione geografica,
se non quelli posti dalla disponibilità di dati. Consente anche di ottenere sti-
me quantitative di sequestro potenziale del carbonio che possono essere usate
ai fini della pianificazione o di negoziazioni internazionali: permette infatti di
analizzare gli impatti di diverse opzioni di uso del suolo e gestione del terri-
torio sul sequestro di carbonio e fornire informazioni sulle emissioni di gas a
effetto serra, tramite la costruzione di scenari spazialmente espliciti di uso del
suolo e gestione, che possono anche contemplare una certa variabilità tempo-
rale. Consente quindi di individuare prontamente quali usi del suolo e quali
aree geografiche possono assumente maggiore o minore importanza quali pozzi
di assorbimento (sink) e fonti di emissione di carbonio (source). Tutto ciò – uni-
tamente alla libertà di scaricare e utilizzare il sistema – dovrebbe offrire anche
ai Paesi in Via di Sviluppo l’opportunità di utilizzare una metodologia avanza-
ta (Tier 3 ) per l’inventario del carbonio – grazie alla presenza dei due modelli
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di simulazione del carbonio organico nel terreno più utilizzati attualmente di-
sponibili (Century e RothC ) – migliorando le stime delle emissioni carboniose
legate all’uso del suolo. Il sistema offre anche la possibilità di utilizzare una
metodologia Tier 1 (metodo IPCC), che può essere elevata a Tier 2 se sono di-
sponibili parametri di variazione dei depositi e di emissione specifici per il paese
[Milne et al. 2006, Grace, 2005, Milne et al. 2007a]. Nulla osta che il sistema
venga utilizzato anche nei Paesi Sviluppati, ove, anzi, sarà possibile reperire più
facilmente le informazioni necessarie alle simulazioni ed alla parametrizzazione
dei modelli, ricordando che le linee guida dell’IPCC incoraggiano tutti i Paesi
ad utilizzare la metodologia di Tier più elevato, secondo le capacità e possibilità
di ognuno.
5.2.4 Architettura del sistema
Il GEFSOC è costituito principalmente da due elementi: un’interfaccia grafica
(GUI ) – che permette all’utente di interagire con il sistema di modellazione – e
un insieme di moduli di programmi [Milne et al. 2006], che lanciano tre metodi
ampiamente diffusi per la stima della dinamica del carbonio e producono stime
dei depositi di carbonio del suolo per periodi e momenti diversi (scenario storico,
corrente e futuro) [Easter et al., 2007]. I metodi di stima sono i seguenti:
• il Century general ecosystem model
[Parton et al., 1988, Paustian et al. 1997b]
• il RothC soil decomposition model
[Jenkinson et al., 1992, Coleman & Jenkinson, 1995]
• il metodo empirico dell’IPCC per la stima del carbonio del suolo a scala
regionale [Penman et al., 2003].
Il sistema necessita di interagire con una base dati che fornisca ai modelli le in-
formazioni relative ai suoli per il territorio oggetto di studio [Easter et al., 2007];
questa base dati deve essere allestita con i criteri del SOTER (Soil and Terrain
Digital Database) [van Engelen and Wen, 1995, ?, ?] ed è costituita da una com-
ponente per la gestione degli attributi spaziali e geografici (di fatto la tabella
degli attributi spaziali della carta dei suoli del GIS) ed una componente che ge-
stisce gli attributi relativi ai suoli [Milne et al. 2006], di fatto un modulo Access
posizionato sul Desktop; queste due componenti sono in relazione per mezzo
dell’identificatore unico delle SOTER unit; queste coincidono con le unità di
mappa, o cartografiche (intese come tematismi) della carta dei suoli.
Il sistema è stato concepito per soddisfare i seguenti requisiti:
• implementabilità di conoscenze e informazioni relative a suolo, clima,
vegetazione primigenia o potenziale ed uso del suolo;
• implementabilità su elaboratori di uso comune;
• accessibilità ai programmi utilizzati e facilità di acquisizione del sistema2;
2in realtà il sistema utilizza anche Access che è un programma della Microsoft, che non
viene rilasciato sotto licenza GNU, pur essendo ampiamente diffuso.
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Tabella 5.1: Programmi richiesti dal GEFSOC Modelling System
Programmi necessari su s.o. Microsoft®Windows Programmi installati su s.o. LINUX
Microsoft® Access * RedHat® LINUX Fedora Core2
Microsoft® Excell o altro foglio elettronico * Century Version 4 General Ecosystem Model
Software GIS * RothC Version 26.3 Soil Carbon Model
ActiveExperts®Network Communications Toolkit PERL version 8.61
MySQL®ODBC driver MySQL® version 4.012
Secure Shell Version 3.9 o successiva PERD DBD e PERL DBD for MySQL®
Notepad++ * GEFSOC Soil Carbon Modelling System LINUX
modules
GEFSOC Soil C Modelling System Access modules
**
(*) programmi che non vengono forniti con il GEFSOC dal sito
(**) tra questi la GUI, che include anche il metodo IPCC
• fruibilità da parte di personale con capacità di utilizzo di GIS e fogli di
calcolo elettronici e conoscenze basilari sull’utilizzo di sistemi operativi
LINUX (nella fattispecie Redhat-Fedora);
• libertà di utilizzo dei programmi e dell’interfaccia grafica, sviluppati perciò
sotto licenza pubblica GNU che consente a utilizzatori di adeguata com-
petenza di analizzare i dettagli, suggerire miglioramenti o creare ulteriori
moduli per interfacciarsi col sistema.
5.2.4.1 Hardware e software
Lo strumento è stato concepito in modo da operare – nella sua configurazio-
ne minimale – utilizzando due comuni elaboratori connessi in rete locale: uno
con sistema operativo commerciale della Microsoft, sul quale risiede l’interfac-
cia grafica ed il SOTER-DB, entrambi in Access; l’altro con sistema operativo
LINUX, che ospita le base di dati e i moduli dei programmi, cui afferiscono
l’archiviazione dei dati e l’elaborazione dei processi; per aumentare la potenza
di calcolo della seconda componente è possibile utilizzare dei cluster.
La durata delle corse del modello e dell’elaborazione successiva dei risultati
(post processing) è proporzionale al numero e velocità dei processori, alla me-
moria disponibile per processore, alla complessità dello scenario simulato ed al
numero di pologoni o celle per i quali si devono fare le simulazioni; è invece
inversamente proporzionale al numero di elaboratori e di processori disponibili
nel cluster [Easter et al., 2007].
I moduli del GEFSOC installati in LINUX sono ripartiti in tre cartelle:
(i) una contenente dati essenziali e script necessari a far girare il sistema; (ii)
una contenente i moduli di PERL necessari a far girare il sistema; (iii) una
contenente la base dati MySQL e le relative tabelle, con i dati in ingresso ed i
risultati prodotti [Easter et al., 2005].
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Il modulo Access del GEFSOC installati in Windows è l’interfaccia grafica,
che include il metodo empirico dell’IPCC(vedi 5.2.4.2 a pagina 103). Anche il
SOTER-DB è in Access e si trova, come la GUI, sul Desktop dell’elaboratore
Windows; non è però una componente del GEFSOC e per tale motivo non è
riportato in tabella.
Il Century ed il RothC sono inseriti nel sistema sotto forma di script Perl. Il
metodo dell’IPCC è rappresentato da un modulo Access visual basic all’inter-
no della GUI; è stato incluso nel sistema essenzialmente per avere un termine
di comparazione ufficialmente riconosciuto per i risultati prodotti dai modelli
meccanicistici [Milne et al. 2006].
Il Century Century è un modello generale di ecosistema, in grado di simula-
Figura 5.1: Flussi del carbonio tra i diversi comparti del suolo nel Century (da
Parton et al. [2001] )
re dinamiche di lungo termine del C, N, P e S, produzione primaria e bilancio
idrico con cadenza mensile. Viene sviluppato negli Stati Uniti ed inizialmente
è stato progettato per analizzare il dinamismo della sostanza organica nei suolo
delle praterie nel lungo termine (migliaia di anni)[Parton et al., 1987]. Succes-
sivamente sono state apportate delle modifiche per estenderne l’applicabilità a
sistemi agricoli [Cole et al., 1989, Paustian et al., 1992, Metherellet al., 1995],
foreste [Sanford et al.,1991] e savane [Sanford et al.,1991, Seward etr al., 1993,
Woomer et al., 1993] [Paustian et al. 1997b]. Si compone di diversi sotto-modelli
, relativi a [Metherell et al., 1993]:
• sostanza organica;
• bilancio idrico del suolo (che regola anche la lisciviazione);
• azoto;
5.2. DESCRIZIONE DEL GEFSOC MODELLING SYSTEM 101
• fosforo;
• zolfo;
• produzione vegetale (uno specifico per colture agrarie e prati/pascoli, uno
specifico per le foreste ed uno per le savane che sfrutta i due precedenti.
Il sub-modello della sostanza organica include due comparti relativi alla lettiera
– metabolica e strutturale – e tre comparti (pool) del suolo – “attivo”, “lento”
e “passivo” – diversi per decomponibilità e suscettibilità del tasso di turnover
alla tessitura del suolo. I residui che entrano nel suolo, sotto forma di lettiera,
sono ripartiti tra due comparti, metabolico e strutturale, a seconda del rapporto
lignina/N; il carbonio del comparto metabolico viene trasferito in quello attivo
del suolo, mentre quello del pool strutturale viene convogliato direttamente in
quello lento. Il sub-modello simula i flussi di C, N, P ed S tra questi comparti
per effetto della decomposizione, che viene mediata dall’attività microbica e che
comporta delle perdite di CO2; il comparto “attivo” rappresenta la biomassa
microbica ed i prodotti da essa derivati ed ha un tasso di ricambio (turnover)
di 1-5 anni; il comparto “lento”, più stabile, ha un ricambio di 20-50 anni; il
comparto passivo, che comprende il carbonio organico protetto chimicamente e
fisicamente, ha un turnover di 400-2000 anni. La temperatura e l’umidità del
suolo, la tessitura e le pratiche agricole (in particolare le lavorazioni) possono
incrementare o decrescere i valori dei coefficienti di degradazione di tali pool.
Il modello richiede informazioni specifiche a cadenza mensile relative al sito
(clima e suolo) e relative alla gestione ed alla componente vegetale (semina/pian-
tagione, lavorazione, concimazione e mietitura delle colture, pascolo, incendio,
tagli e diradamenti); le principali variabili guida sono le temperature massime e
minime (media delle) e le precipitazioni; altre variabili importanti che condizio-
nano i processi che avvengono nel suolo sono la tessitura del suolo, il contenuto
di lignina e di N (e secondariamente di P e S) della lettiera ed il disturbo dovuto
alle lavorazioni [Paustian et al. 1997b]; il modello considera anche apporti di N
atmosferici ed antropici al suolo, ed i livelli C, N, P ed S nel suolo all’inizio del-
la simulazione. [Parton et al., 1988, Metherell et al., 1993]. La maggior parte
dei parametri che controllano i flussi di carbonio nel sistema sono contenuti in
appositi file che compongono il sistema; l’utente richiama queste variabili attra-
verso la definizione di una sequenza di eventi, colturali e non, che schematizzano
quanto avviene nella realtà e che influenzano i processi della sostanza organica.
L’utente può scegliere – nell’utilizzo classico del Century – se simulare i flussi
solamente di C ed N; C, N e P oppure tutti e quattro gli elementi. Nel GEF-
SOC è impostato esclusivamente l’utilizzo dei sub-modelli per il carbonio e per
l’azoto.
Il RothC RothC-26.3 è un modello per lo studio del ciclo del carbonio or-
ganico (turnover of organic carbon) in suoli che non siano saturi d’acqua e
contabilizza gli effetti che suolo, temperatura, contenuto di umidità e copertura
vegetale esercitano sul ciclo del carbonio. Inizialmente è stato sviluppato e para-
metrizzato per simulare il ciclo della sostanza organica negli strati superficiali di
terreni agricoli sulla base di sperimentazioni di lungo termine condotte presso la
Rothamsted Experiment Station (Regno Unito), da cui il nome; in seguito l’im-
piego è stato esteso a praterie, foreste e a diversi contesti climatici. Calcola il
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Tabella 5.3: Dati in entrata richiesti dai modelli
Fattori RothC CENTURY
Suolo Contenuto di argilla Contenuto di sabbia
Sostanza organica inerte (IOM) Contenuto di limo
% carbonio organico nel suolo Contenuto di argilla
Densità apparente Densità apparente
Carbonio organico nel suolo
Variabili meteorologiche mensili Precipitazioni totali Precipitazioni totali
Temperatura media Media delle temperature massime
Evaporazione totale Media delle temperature minime
Variabili di gestione Qualità dei residui (DPM/RPM) Lignina nei residui: tasso N
Copertura del suolo Contenuto di C e N nei vegetali
Apporti di carbonio nei residui Deposizione atmosferica di N
Apporti di carbonio da
concimazioni
carbonio organico totale contenuto nel terreno (t ha−1)3 a intervalli mensili, su
una scala temporale da annuale a secolare [Jenkinson, 1990, Jenkinson, 1991,
Jenkinson et al., 1992, Coleman & Jenkinson, 1995]. Il modello prevede due
comparti per la lettiera (decomponibile e resistente) e quattro comparti attivi
della sostanza organica del terreno, oltre a un modesto quantitativo di sostan-
za organica inerte [Coleman & Jenkinson, 1995]. L’influenza della tessitura del
suolo sulla decomposizione è dettata dalla capacità di scambio cationico, che
a sua volta dipende dal contenuto di argilla e dalla mineralogia. Il RothC si
occupa dei processi a carico del carbonio esclusivamente a livello di suolo: non
contiene un sub-modello per la produzione vegetale e non è predisposto per quan-
tificare la quota di carbonio di origine vegetale epigea che ritorna annualmente
al terreno [Coleman et al., 1997]; dal momento che il modello non li calcola, gli
apporti di sostanza organica al suolo devono essere ottenuti altrimenti dall’o-
peratore e forniti al modello. Disponendo, di questi dati, si può far operare
il modello in avanti4, per calcolare come gli apporti (input) di carbonio orga-
nico si degradano in un particolare suolo sottoposto a determinate condizioni
3Il modello può calcolare anche il contenuto di biomassa microbica del suolo e le conse-
guenze sul radio-carbonio contenuto nella sostanza organica del terreno per effetto delle flut-
tuazioni di C14 dovute ai test termonucleari dei primi anni ’60; queste informazioni forniscono
un controllo indipendente sulle operazioni del modello [Coleman et al., 1997]
4RothC è stato concepito in modo da poter operare in due modalità: “in avanti” (forward
mode) in cui apporti (input) – noti – vengono utilizzati per calcolare cambiamenti nella
sostanza organica e “indietro” (inverse mode) quando gli input sono calcolati da cambiamenti
osservati nella sostanza organica del terreno. Gran parte dell’apporto di sostanza organica
– che ritorna al suolo sotto forma di decomposizione degli apparati radicali, residui della
biomassa epigea in periodi diversi durante l’anno, essudati radicali, microorganismi autotrofi,
ecc. – non è mai noto con accuratezza; RothC allora può operare in modalità indietro,
calcolando quale deve essere stato l’apporto annuale di sostanza organica per generare il
quantitativo di sostanza organica misurato in un particolare suolo in un dato momento. In
questo modo di può utilizzare il RothC per dedurre i trascorsi del suolo dalla sua condizione
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Figura 5.2: Schema dei flussi del carbonio nei comparti del suolo secondo il
RothC (da Coleman & Jenkinson, 1999)
climatiche; se gli apporti continuano nel lungo periodo, il modello calcola i cam-
biamenti indotti nella sostanza organica del terreno. [Coleman et al., 1997]. I
dati necessari (input) sono facilmente reperibili: informazioni a cadenza men-
sile sulle temperature dell’aria, precipitazioni, potenziale di evapotraspirazione
(per calcolare l’umidità del suolo), apporti di carbonio, apporti organici supple-
mentari ed attività vegetativa della copertura vegetale (crescita attiva o meno);
l’informazione sulla qualità della lettiera, definita dal rapporto tra la frazione
resistente e quella decomponibile, si basa su calibrazioni relative ad esperimenti
di breve termine (1-5 annui) sulla decomposizione di diversi materiali vegetali.
[Jenkinson, 1990, Coleman & Jenkinson, 1999].
Il metodo computazionale dell’IPCC Il metodo dell’IPCC necessità so-
lamente di informazioni di carattere generale sulla gestione e sulle classi di
uso del suolo e gestione, che devono essere definite secondo appositi standard
[Penman et al., 2003]. Allo scopo, all’interno del GEFSOC la gestione del suolo
viene classificata in accordo alle linee guida dell’IPCC [IPCC, 2004], e questa
classificazione viene utilizzata per condurre la “simulazione” con tale metodo
[Milne et al. 2006].
5.2.4.2 GUI come medium tra GIS e modelli (loose coupling)
Ci sono essenzialmente due modalità in cui modelli dinamici e Sistemi Informa-
tivi Territoriali possono essere abbinati:
• abbinamento blando (loose coupling)
• abbinamento stretto (tight coupling)
attuale [Coleman et al., 1997]
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Nel primo caso, che rappresenta la situazione più comune, la base dati spaziale
ed i modelli sono separati: i dati vengono gestiti e manipolati con un GIS mentre
le simulazioni vengono condotte lanciando i modelli con programmi specifici; nel
caso dell’abbinamento stretto, invece, l’integrazione tra GIS e modello è com-
pleta; due sono le opzioni possibili in questo caso: o il modello viene integrato
all’interno del GIS oppure avviene il contrario.
Figura 5.3: Livelli di integrazioni possibili tra GIS e modelli (da Sui and MAffio [1999] e Nørgaard
[2004] modificato)
Il GEFSOC rientra nella prima casistica descritta, contraddistinta da un
legame blando tra le due componenti, in cui il GIS funge essenzialmente da
gestore per la produzione dei dati in ingresso (input) del modello e per l’ela-
borazione e visualizzazione dei risultati prodotti dal modello. Questo tipo di
struttura condiziona fortemente la procedura operativa, che segue rigidamente
i seguenti passaggi:
1. inserimento nel GIS di dati relativi a fattori ambientali che costituiscono
delle variabili per i modelli;
2. elaborazione dei dati e conversione degli stessi in variabili e parametri nelle
forme utili per i modelli;
3. esportazione dei dati;
4. lancio della corsa dei modelli;
5. importazione dei risultati dei modelli nel GIS;
6. analisi dei risultati e creazione di mappe e grafici.
Questa procedura, oltre ad essere dispendiosa in termini di tempo, comporta
dei rischi, perché quanti più interventi e manipolazioni sono previsti a carico
dell’operatore, tanto maggiore è la possibilità di commettere ed introdurre degli
errori; vengono inoltre creati dei dati ridondanti perché le stesse tabelle vengo-
no generate più volte invece di venir semplicemente aggiornate con i risultati
[van Deursen, 1995, Nørgaard, 2004]. Un modo per facilitare la procedura, e
quindi ridurre la possibilità di errore, consiste nell’utilizzare degli script per
l’esportazione e l’importazione dei dati contenuti nelle tabelle del GIS; dal mo-
mento che ogni modello organizza le informazioni secondo modalità proprie,
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sono necessari script specifici per ogni modello. Incompatibilità di linguaggio
tra GIS e modelli possono ostacolare questa possibilità.
Nel caso del GEFSOC, i dati allestiti con il GIS vengono inseriti nella base
dati del sistema vero e proprio – MySQL in LINUX – per mezzo dell’inter-
faccia grafica [Grace, 2005], che viene impiegata anche per inserire nel siste-
ma parametri relativi a colture, rotazioni e sequenze di gestione; la GUI per-
mette anche all’utente di effettuare simultaneamente delle stime spazialmente
esplicite dei depositi e delle variazioni del carbonio organico del terreno lan-
ciando i due modelli dinamici del carbonio ed il metodo empirico dell’IPCC
[Easter et al., 2007, Milne et al. 2007a] e quindi di richiamare i dati in uscita.
5.3 Operazioni e procedure per la stima
Gli argomenti più importanti ed i passaggi fondamentali relativi agli inventa-
ri del carbonio sono stati trattati nella sezione 3.2 a pagina 36. In estrema
sintesi, l’approccio basato sui GIS nelle analisi a scala regionale consiste nell’al-
lestire degli strati informativi spazialmente espliciti dai quali estrapolare serie
univoche delle variabili che guidano i processi, quali suolo, uso del suolo e cli-
ma [Paustian et al. 1997b, Falloon et al., 2002, ?]. Questi strati informativi, e
gli attributi ad essi associati, possono poi essere utilizzati come dati da elabo-
rare con un ampio spettro di modelli empirici e dinamici [Milne et al. 2006].
Le tappe da seguire per produrre stime regionali di qualità elevata secondo le
indicazioni di Ogle and Paustian [2005] sono le seguenti:
1. selezione e valutazione del modello;
2. compilazione di dati spazialmente e cronologicamente distribuiti;
3. implementazione del modello;
4. valutazione dell’incertezza;
5. verifica/validazione dei risultati
5.3.1 Selezione e valutazione del modello
Normalmente apprestandosi a sviluppare e condurre degli inventari, a scala na-
zionale o regionale, si è chiamati a scegliere preliminarmente un modello. Da
questo punto di vista il GEFSOC è uno strumento unico, in quanto integra al
suo interno tre opzioni per la stima dei depositi e delle variazioni del carbonio
nel terreno. La possibilità di scelta da parte dell’utente è automatica e assi-
curata [Easter et al., 2007], ancorché limitata. Tutti e tre i modelli hanno dei
parametri predefiniti ma offrono la possibilità di modificarne altri per meglio
rappresentare la realtà che si intende indagare5. Nel caso del metodo IPCC
questo corrisponde ad un approccio Tier 26. Per tale motivo è raccomandabile
individuare sperimentazioni per la regione o per il paese nel quale si intende
effettuare le stime, in modo da ottenere indicazioni utili per una parametrizza-
zione aderente alla realtà territoriale indagata. Le informazioni ricercate sono
relative a produzione primaria e/o produzione agricola e standing biomassa (per
5vedi 3.1.2 a pagina 33
6vedi 3.3 a pagina 39
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foreste e prati) e misurazioni del carbonio del suolo per i tipi vegetazionali e gli
usi del suolo dominanti nella regione considerata. Nell’eventualità che non siano
disponibili misurazioni sul carbonio del suolo, informazioni e dati relativi alla
produzione possono fornire utili indicazioni sulla produttività primaria netta e
sull’apporto di residui al suolo [Easter et al., 2007].
5.3.2 Compilazione dei dati in ingresso per i modelli alias
costruzione della base dati
La maggior parte dei dati necessari alle simulazioni possono essere raccolti ed or-
ganizzati in un Sistema Informativo Territoriale, avendo questi dati una conno-
tazione spaziale. I diversi strati informativi considerati possono essere descritti e
suddivisi in poligoni (irregolari), tramite una griglie di maglie regolari, oppure fa-
cendo uso, complessivamente, di tutte e due le tipologie [Easter et al., 2007]. Ai
fini dell’applicazione del GEFSOC è necessario considerare 6 diversi tematismi:
1. Vegetazione nativa o potenziale naturale
2. Uso del suolo e gestione
3. Clima
4. Suolo
5. Latitudine
6. Longitudine
5.3.2.1 Vegetazione nativa o potenziale naturale
Questo tematismo viene implementato ai fini dell’inizializzazione del modello o,
meglio, dei diversi comparti del carbonio del terreno7; all’uopo è necessario far
correre il modello in una situazione di equilibrio precedente all’impatto antro-
pico, per un periodo di tempo sufficientemente lungo da permettere ai diversi
comparti del carbonio del suolo di raggiungere condizioni di equilibrio. Il tipo
di vegetazione nativa determina i parametri del sotto-modello del Century che
simula la crescita della vegetazione e, conseguentemente, l’apporto di residui al
suolo. RothC, diversamente, è in grado di simulare solamente i cicli di decom-
posizione nel suolo; necessita quindi di essere “alimentato” con i dati relativi agli
apporti calcolati dal Century [Easter et al., 2007].
5.3.2.2 Uso del suolo e gestione
Ai fini della valutazione del carbonio organico del suolo è necessario considerare
sia uso del suolo e gestione correnti sia quelli storici; per una valutazione accura-
ta del deposito di carbonio del suolo corrente è importante, infatti, poter simula-
re i cambiamenti avvenuti negli ultimi 100 anni almeno [Gutmann et al., 2005];
questa operazione può essere considerata come un raffinamento dell’inizializza-
zione effettuata nella fase precedente, e va impostata tenendo a mente – durante
la raccolta dei dati e delle informazioni utili allo scopo – che i cambiamenti av-
venuti negli 20-30 sono quelli più importanti da valutare [Easter et al., 2007]. Il
7per una breve descrizione dell’inizializzazione vedi a pagina33
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GEFSOC richiede all’utente di definire diversi periodi (es. base/storico, recen-
te, corrente, futuro) nell’arco di tempo considerato e di assemblare per gli stessi
dei blocchi di sequenze di pratiche di gestione.
Figura 5.4: Diagramma semplificato delle transizioni di uso del suolo (da
[Milne et al. 2006])
Ai fini della simulazione è previsto che l’utente definisca per l’area di studio
una o più unità territoriali di gestione (land management unit); queste ricalcano
per lo più confini amministrativi o naturali entro i quali si possono considera-
re o si ritengono omogenee le caratteristiche dei diversi tipi di uso del suolo
e gestione e la loro evoluzione; anche l’ambito di validità dei dati e delle in-
formazioni raccolte allo scopo può essere determinante per la definizione delle
unità (es. statistiche agricole per un certo livello di suddivisione amministra-
tiva). Nell’impostazione originale del GEFSOC il tematismo che rappresenta
l’uso e la gestione del suolo non è perciò paragonabile ad una carta di uso del
suolo, ma somiglia piuttosto ad una carta muta che riporta solo i confini delle
unità territoriali: i diversi usi del suolo ed i cambiamenti avvenuti non vengono
spazialmente esplicitati [Milne et al. 2006].
Per ogni unità territoriale (land management unit) viene richiesto all’utente
di raccogliere informazioni relative all’uso del suolo ed alla gestione (es. colture,
rotazioni, ammontare dei fertilizzanti, intensità di lavorazione, ecc.) relative ai
diversi periodi precedentemente definiti; quindi è necessario definire delle se-
quenze di cambiamento di uso del suolo e gestione che coprono l’intero arco
temporale considerato dalla simulazione. Considerando il singolo periodo, nor-
malmente ci sono più tipi di uso del suolo e gestione, ed ognuno copre una certa
porzione del territorio (ossia della land management unit); similmente, consi-
derando la transizione da un periodo ad un altro, una certa superficie con un
certo uso del suolo può passare in toto ad un altro uso del suolo nel periodo suc-
cessivo oppure solo parzialmente (questa proporzione si esprime con un “fattore
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di transizione”). In base alle informazioni e ai dati raccolti, l’utente deve perciò
definire delle sequenze di cambiamento di uso del suolo che si sono succedute
nel tempo sul territorio; combinando il peso relativo dei diversi tipi di uso del
suolo e gestione per ogni periodo si stima la quota di superficie da assegnare ad
ogni sequenza8 [Milne et al. 2006, Easter et al., 2007]. Ecco allora che l’area di
studio è formata da diverse unità territoriali di gestione che non sono suddivise
al loro interno, non esplicitano spazialmente dei tipi di uso del suolo e gestione
né la loro evoluzione; alle unità territoriali sono invece associate delle sequenze
di gestione (chains) alle quali viene attribuito un fattore che ne esprime il peso,
la proporzione della superficie che interessa.
La raccolta delle informazioni e dei dati e la loro interpretazione per la
definizione delle sequenze di gestione costituisce una delle fasi più impegnative
di tutta la procedura di stima [Milne et al. 2006].
5.3.2.3 Clima
I modelli dinamici ed il metodo empirico dell’IPCC abbisognano di informa-
zioni relative al clima; queste possono essere espresse associate a poligoni, gri-
glie regolari o punti (quando sono relative a stazioni di misura). In genere
è consigliabile che le zone climatiche e i poligoni relativi al tematismo del-
l’uso del suolo coincidano in moda da ridurre la complessità dell’intersezione
e quindi il numero di processi a carico del sistema. Per ogni zona climatica
viene costruita una tabella con i valori mensili delle precipitazioni (cm), me-
dia delle temperature massime (°C) e media delle temperature minime (°C)
[Easter et al., 2005, Easter et al., 2007].
5.3.2.4 Suolo
Il metodo empirico dell’IPCC richiede che il suolo venga classificato in base
a tessitura e/o in base a proprietà chimico-fisiche generali, mentre i modelli
richiedono dati in input relativi a tessitura e condizione idrica. Questi dati
derivano da una base dati SOTER (concretamente è una base dati in Access
ed è posizionata sul Desktop dell’elaboratore con s.o. Windows); se ne viene
costruita una appositamente per l’area indagata, non è necessario raccogliere
tutte le informazioni considerate da questo standard, ma solo quelle relative al
suolo, vale a dire tessitura, classe di drenaggio e densità apparente.
5.3.2.5 Latitudine e longitudine
Il valore della latitudine viene preso in considerazione dal modello per stimare
l’evapotraspirazione potenziale; è possibile utilizzare la media delle latitudini
dei poligoni di uso del suolo, ma è preferibile calcolare col GIS la latitudine di
ogni poligono risultante dall’intersezione [Easter et al., 2005]. Nel caso in esame
8Il “fattore di transizione” esprime la proporzione relativa di area di un certo uso del suolo
che transita ad un uso del suolo (uguale o diverso) nel periodo successivo; il “fattore peso”
dell’area associato ad ogni catena di sequenze di gestione, viene calcolato moltiplicando i
diversi fattori delle transizioni che seguono la traiettoria della singola catena di sequenze di
gestione; la somma del peso di tutte le catene di sequenze di gestione di una singola unità
territoriale deve essere pari a 1, cioè deve essere coperto il 100% della superficie dell’unità
territoriale.
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si farà riferimento alle coordinate dei poligoni relativi al clima. Il valore della
longitudine va considerato analogamente.
Figura 5.5: Strati informativi considerati per la produzione delle intersezioni
univoche (da Easter et al. [2005])
5.3.3 GIS, strati informativi e dati in entrata (input)
Una volta costruita la base dati degli input, sono necessari quattro passaggi
fondamentali prima di lanciare i modelli:
1. produrre la run table all’interno del GIS per intersezione degli strati infor-
mativi descritti in precedenza; ogni intersezione univoca è rappresentata
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da una riga della tabella, alla quale corrisponde una corsa del modello; i
dati della run table vanno poi copiati nella base dati degli input all’interno
del sistema utilizzando la GUI;
2. copiare la tabella dei dati climatici all’interno dell’omologa tabella del
sistema tramite la GUI;
3. costruire, facendo uso della GUI, le Century model crops, rotations e hi-
stories associate alla vegetazione nativa ed agli usi del suolo relativi ai
diversi periodi definiti in precedenza;
4. il quarto passaggio consiste nel tradurre le informazioni dei diagrammi
precedentemente costruiti9 (management sequence diagrams) in sequenze
di gestione (management sequence chain), costruite per mezzo della GUI,
per ogni distinto uso del suolo – anche se non è spazialmente esplicito –
all’interno di ogni unità territoriale (land management unit), indifferente-
mente se poligono o cella, per l’intero arco temporale della modellazione;
queste sequenze descrivono l’evoluzione e l’uso e la gestione del suolo per
ogni unità territoriale; ogni anello (chain history nella documentazione
originale che nella GUI viene identificata semplicemente come chain) del-
la catena delle sequenze di gestione (management sequence chain) deve
avere un unico Century model cropping history definito all’interno della
base dati del sistema10 (punto precedente); l’utente quindi unisce assieme
le maglie di catena (chain history) in una sequenza di gestione (manage-
ment sequence chain); poiché ad ogni unità territoriale sono associate più
sequenze di gestione, l’utente deve associare con la GUI un fattore peso
ad ogni sequenza, in base alle evidenze dei diagrammi.
5.3.4 Stima/valutazione dei depositi
Prima di far iniziare le corse dei modelli, l’utente genera tramite la GUI un
insieme di file di input richiesti dal sistema11; con questa operazione il sistema
semplicemente estrae i dati strettamente necessari ai modelli dalle tabelle prece-
dentemente allestite, li organizza nelle forme idonee e, ove possibile, li “accorpa”,
in modo da ridurre il carico di lavoro dei modelli. In questa fase la GUI produce
delle routine per il controllo di eventuali errori, notificando quelli riscontrati nel
input dataset. Una volta corretti gli errori è possibile lanciare – via GUI – le
simulazioni sul/sui computer LINUX fino alla notifica che segnala il completa-
mento. Le corse dei modelli dinamici avvengono simultaneamente in un unico
processo, mentre quella col metodo dell’IPCC viene portata a termine con un
processo separato. I modelli operano a cadenza mensile e perciò generano una
9
• vedi 5.3.2.2 a pagina 106
10
• la maglia di catena o anello (chain) equivale a un periodo contraddistinto da una history;
ogni history è data da una sequenza di rotazioni (rotations), che a loro volta sono date da
una sequenza di colture (crop); le singole crop descrivono, oltre alla specie impiegata, le
pratiche (es. lavorazioni, concimazioni, potature, ecc.) e gli eventi (es. pascolo, incendi,
ecc.) che ne scandiscono il ciclo vegetativo.
11per i dettagli si rimanda a [Easter et al., 2005], pagg. 69 e 70
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mole considerevole di dati; per limitare lo spazio che verrebbe impegnato nella
base dati per riportare dati dettagliati in uscita per ogni anno e per ogni riga
della run table, il sistema genera gli output solamente per le variabili princi-
pali e solamente per gli anni in corrispondenza ai punti di discontinuità tra i
periodi, fissati dall’utente; per gli anni intermedi – compresi tra due punti di
discontinuità – il sistema produce una regressione lineare di cui viene fornito il
coefficiente angolare e l’ R2, che consente di ricavare i risultati della modella-
zione per l’intero periodo e dà la misura di quanto il risultato così espresso si
discosti dal risultato “vero” della modellazione.
Le variabili per le quali vengono forniti i risultati sono le seguenti:
1. Deposito e tasso di variazione del carbonio organico calcolato da Century
2. Deposito e tasso di variazione del carbonio organico calcolato da RothC
3. Carbonio accumulato nella produzione epigea da Century
4. Carbonio accumulato nella produzione ipogea da Century
5. Apporti di carbonio da Century
6. Produzione di granella da Century
7. Deposito e tasso di variazione del carbonio organico del terreno da IPCC
Per le finalità di utilizzo del sistema sono importanti le informazioni fornite
relativamente ai depositi di carbonio organico ed ai tassi di variazioni, cioè le
prime due e l’ultima dell’elenco; le altre variabili invece forniscono indicazioni
utili per valutare se e come intervenire sugli event file (che si possono considerare
come una sorta di descrizione dei piani colturali associati ad ogni uso del suolo)
per tarare al meglio i parametri dei modelli.
5.3.5 Analisi dell’incertezza
La stima dell’incertezza associata agli inventari del carbonio del terreno è un
argomento che merita attenzione, soprattutto quando a queste stime sono stret-
tamente legate decisioni e politiche governative; anche se il GEFSOC non pre-
vede ancora uno strumento dedicato a questo scopo integrato nel sistema, la
struttura della base dati e l’esecuzione dei programmi di controllo si prestano
all’applicazione delle tecniche Monte Carlo per dedurre l’incertezza nelle stime
del modello, associata all’incertezza di variabili quali gestione e uso del suolo e
di altri dati in input quali suolo e attributi del clima [Easter et al., 2007]
5.3.6 Validazione/verifica
I passaggi finali degli inventari basati su modelli sono la verifica e la validazio-
ne dei modelli e sono finalizzati ad individuare errori sistematici e le correzioni
necessarie da apportare al processo [Ogle at al., 2005b]; la procedura è simile a
quella adottata in fase di selezione e valutazione del modello, solo che deve essere
effettuata su un insieme di dati diverso rispetto a quello utilizzato per la calibra-
zione del modello. È possibile utilizzare diverse fonti di dati ai fini della valida-
zione, quali ad esempio sperimentazioni di lungo termine, crono-sequenze, stime
del bilancio del carbonio ecosistemico ottenute da torri di misurazioni di flussi
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con la tecnica dell’eddy covariance, stime di produttività dai servizi competenti
oppure ottenute con le tecniche del telerilevamento [Easter et al., 2007].
In termini generali, l’applicazione del GEFSOC come strumento di supporto
decisionale per valutazioni quantitative dei cambiamenti del carbonio organico
del suolo in funzione di suolo, gestione e clima dipendono fortemente dalla capa-
cità dei singoli modelli di predire accuratamente i cambiamenti tali cambiamenti
del carbonio; per questo motivo, in futuro, sarebbe opportuno porre una certa
enfasi sull’importanza della validazione dei modelli, soprattutto se utilizzati a
scala nazionale [Grace, 2005].
Capitolo 6
Costruzione della base dati
per la simulazione regionale
6.1 Criteri generali
La simulazione regionale con il GEFSOC richiede l’assemblaggio di una base
dati che contiene essenzialmente sei tematismi [Easter et al., 2005]:
• vegetazione potenziale naturale: ai fini dell’inizializzazione del modello, è
necessario lanciare il modello in condizioni di equilibrio (stabile) precedenti
all’impatto antropico;
• uso e gestione del suolo (storico, corrente e previsto): per una valutazione
accurata delle riserve di carbonio e dei tassi di cambiamento è necessario
considerare l’evoluzione dell’uso e gestione del suolo negli ultimi cento
anni almeno [Gutmann et al., 2005]; per fare questo occorre definire una
sequenza di blocchi temporali e descrivere la sequenza delle attività di
gestione (rotazioni, regime delle lavorazioni, pratiche di fertilizzazione,
pascolo) connesse ai diversi usi del suolo nei diversi blocchi; quindi definire
la relazione spaziale tra i diversi usi del suolo nella transizione da un blocco
temporale all’altro;
• clima: i dati climatici devono fornire i valori medi mensili delle precipita-
zioni, temperature massime e temperature minime; lo strato informativo
del GIS cui sono associati1, può essere organizzato in griglie a maglie
regolari, poligoni o dati puntuali;
• suoli: il metodo computazionale dell’IPCC richiede che i suoli siano clas-
sificati in base a tessitura e/o proprietà fisico-chimiche, mentre i modelli
richiedono in input la tessitura del suolo e la condizione idrica; si soddi-
sfano questi requisiti per mezzo di un SOTER DB e del relativo strato
informativo all’interno del GIS2; dovendo creare una nuova base di dati
SOTER per la regione da modellare, non è necessario raccogliere tutte le
informazioni richieste da questo standard, ma solo quelle relative al suolo;
1 6.5 a pagina 120
2questa tematica viene trattata al punto 6.4 a pagina 115
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• latitudine: la latitudine delle unità territoriali viene utilizzata assieme ai
dati climatici per la stima del potenziale di evapotraspirazione dei modelli;
si possono utilizzare valori medi di latitudine dei poligoni di uso del suolo
oppure utilizzare funzioni del GIS per calcolare la latitudine dei sotto-
poligoni creati con le intersezioni; nel caso in esame è stata considerata la
latitudine delle celle della griglia del clima;
• longitudine: valgono le stesse considerazioni espresse per la latitudine.
6.2 Area di studio
Poiché la presente ricerca è focalizzata sui suoli agricoli del Veneto, si è ritenuto
adeguato limitare lo studio al comprensorio classificato di bonifica della Regio-
ne Veneto e più in particolare alla pianura, che ne costituisce parte integrante.
Il comprensorio classificato di bonifica ha una superficie complessiva di 11967
km²; oltre alla pianura, il comprensorio comprende anche i rilievi collinari isolati
nella pianura (Euganei, Berici, Montello) ed i rilievi collinari e prealpini che si
affacciano su di essa. Il territorio indagato viene descritto nei suoi aspetti prin-
cipali nel Capitolo 4 a pagina 43 e rappresentato nella figura 4.1 a pagina 45;
per ulteriori approfondimenti è possibile fare riferimento al Documento prope-
deutico ai piani generali di bonifica e tutela del territorio dei consorzi di bonifica
del Veneto – recentemente pubblicato dalla Regione Veneto [Bixio et al, 2009]
– cui si rimanda per un’analisi dettagliata dei caratteri fisici e climatici, della
bonifica idraulica e dell’irrigazione. In prima battuta le simulazioni sono state
fatte sulla provincia di Padova, in modo da testare il sistema con un numero
più contenuto di corse dei modelli.
Raccolta dei dati Per la costruzione delle basi di dati necessarie alle simu-
lazioni si è provveduto a raccogliere
• statistiche agricole
• materiale bibliografico
• materiale cartografico
• banche dati relative ai suoli
• banche dati relative allo storico del clima ed a scenari di cambiamento
La parte relativa alla cartografia viene trattata nel capitolo 7 a pagina 135;
quelle relative all’uso e gestione del suolo, suolo e clima vengono descritte nelle
sezioni che seguono.
6.3 La vegetazione potenziale naturale3
Ai fini dell’inizializzazione della modellazione con il GEFSOC, è necessario lan-
ciare il modello simulando una condizione naturale climacica per un arco di
3La componente spaziale di questo tematismo, come dei seguenti, viene trattata a parte
nel Capitolo 7 a pagina 135
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tempo dell’ordine delle migliaia di anni; questo porta i diversi comparti del car-
bonio organico del terreno a raggiungere un punto di equilibrio, dal quale poi
partire con la simulazione vera e propria e valutare il cambiamento del depo-
sito di carbonio – a seguito di cambiamenti naturali o indotti dall’uomo – e la
loro evoluzione nel tempo. Anche un’ipotetica condizione climacica si articola
in una varietà di situazioni: Del Favero [2004], a proposito della vegetazione
potenziale della regione planiziale, suggerisce, ad esempio, che la distribuzio-
ne delle specie forestali – della bassa pianura in particolar modo – segue un
gradiente di disponibilità idrica del suolo; l’elevato dinamismo del territorio in
esame complica ulteriormente il fenomeno e l’opera di chi intenda descriverne
l’evoluzione. Semplificando molto, allora si è deciso di utilizzare i tipi fore-
stali del Querco carpineto planiziale e quelli dell’Ostrio querceto/Orno ostrie-
to per descrivere rispettivamente la vegetazione della fascia basale e di quella
sub-montana, quali potevano essere precedentemente alle grandi trasformazioni
operate con la deforestazione ed il dissodamento, a seguito dell’introduzione e
diffusione dell’agricoltura in regione4.
In mancanza di precedenti esperienze per la realtà forestale regionale e na-
zionale con i modelli utilizzati, si è fatto riferimento a tipi (nel senso di cro-
p/tree) concepiti per rappresentare ambienti comparabili del continente nord-
americano. Per rendere più agevole il confronto ci si è avvalsi delle descrizioni
dei tipi secondo la classificazione EUNIS, come da legenda commentata del do-
cumento base della Carta Regionale dei tipi forestali [Regione Veneto, 2006].
Gli sviluppatori del Century e del GEFSOC presso il NREL (Natural Resour-
ce Ecology Laboratory at Colorado State University) hanno ritenuto di poter
utilizzare un’unica crop/tree (TMDF Temperate Deciduous Forest : IT Veneto
Coastal Plain Equilibrium.) per descrivere entrambe le situazioni ai fini del-
la modellazione del sequestro del carbonio, ipotizzando che le variabili guida
dei modelli legate alle peculiari condizioni del suolo nei diversi contesti siano
sufficientemente trainanti.
6.4 I suoli ed il SOTER-DB
Il SOTER (World Soils and Terrain Digital Database) è un progetto partito nel
1986 per iniziativa dell’ISSS (International Society of Soil Science) per rispon-
dere all’esigenza di poter disporre di una base dati dei suoli standardizzata,
compatibile e credibile a scala appropriata, la cui mancanza è uno dei prin-
cipali ostacoli per le simulazioni a scala globale; il progetto è nato per offrire
un’alternativa all’unico riferimento precedente: la carta mondiale del suolo della
FAO in scala 1:5.000.000, prodotta con dati che risalgono alla fine degli anni
Settanta. La base dati, che inizialmente avrebbe dovuto avere copertura globa-
le a scala 1:1.000.000 [ISSS, 1986], è ora in costruzione a scala ridimensionata
(1:5.000.000) a causa della scarsità di mezzi a disposizione. All’iniziativa hanno
aderito anche altre organizzazioni internazionali quali FAO (Food and Agricultu-
re Organization of the United Nations), UNEP (United Nations Environmental
Programme), e ISRIC (International Soil Reference and Information Centre). Il
SOTER può fornire informazioni per un ampio spettro di applicazioni, relative
a idoneità delle colture (crop suitability), degradazione del suolo, produttività
delle foreste, cambiamento globale dei suoli, stato dell’irrigazione, zonizzazione
4vedi anche 7.2 a pagina 138
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agro-ecologica e rischio siccità [ISRIC, 1993]. La metodologia messa a punto
dal SOTER è stata sperimentata in varie regioni del mondo, a scale che vanno
da 1:100.000 a 1:5.000.000 [van Engelen, 1999]. Non prevede nuove indagini e
campionamenti del suolo, in quanto si basa su dati già disponibili.
6.4.1 Struttura della base dati SOTER
La base dati SOTER fornisce informazioni su tessitura, classi di drenaggio e
densità apparente relative alle diverse sottoclassi di suolo (al massimo dieci) che
compongono ogni SOTER unit, intesa come unità di mappa o cartografica (non
poligono quindi ma classe del tematismo relativo ai suoli). All’interno della base
dati SOTER, le sottoclassi sono elencate con la proporzione relativa dell’area
che loro compete all’interno di ogni SOTER unit. Tessitura, classe di drenaggio
e densità apparente riferite agli strati di suolo – di varia potenza e profondità
– delle diverse sottoclassi di suolo, sono collegate relazionalmente alle SOTER
unit [Milne et al. 2006] e quindi ai poligoni.
Figura 6.1: Struttura del SOTER-DB (da Milne et al., 2006)
Ogni base dati SOTER si compone di due elementi principali:
• base dati geografica
• base dati degli attributi
La base dati geografica consiste nella tabella degli attributi geografici della car-
ta del suolo; contiene informazioni su posizionamento, estensione e topologia
di ogni unità spaziale del SOTER5; questo tipo di informazione viene gestito
tramite un GIS; per identificare univocamente il poligono come realtà spaziale
5Nella documentazione del GEFSOC questa unità spaziale viene definita SOTER unit ; lo
stesso termine viene utilizzato anche per descrivere l’unità di mappa intesa come classe di un
tematismo; per evitare ambiguità si preferisce evitare questa dizione e sostituirla con “unità
spaziale”.
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si fa riferimento al suo proprio ID. Questa base dati è in relazione con la base
dati degli attributi per poter associare ai poligoni le informazioni relative ai pa-
rametri dei suoli; la relazione avviene per mezzo dell’identificativo univoco delle
unità di mappa del SOTER (NEWSUID).
La base dati degli attributi descrive le caratteristiche delle unità spazialmente
esplicite; questo tipo di informazione viene gestito tramite un sistema di gestione
di basi di dati relazionali (RDBMS ). Concretamente è posizionata sul Desktop
dell’elaboratore sotto forma di modulo Access; il collegamento con la GUI viene
impostato all’avvio di quest’ultima, a seguito di un messaggio di richiesta. La
base dati degli attributi si compone di due tabelle, descritte di seguito, che sono
in relazione con la base dati geografica e che descrivono i parametri associati ai
suoli e necessari ai modelli del GEFSOC.
SOTERunitComposition Ogni riga di questa tabella contiene una SOTER
unit (unità di mappa SOTER); la singola unità di mappa non va confusa con
il singolo poligono, in quanto rappresenta esclusivamente una categoria che lo
descrive; possono infatti esserci più poligoni descritti da una stessa categoria.
Ogni SOTER unit può essere composta da una o più Terrain Component, a
loro volta formate da una o più Soil Component, ognuna caratterizzata da un
profilo tipico, individuato come rappresentativo [Milne et al. 2006, ?]. Nel caso
in esame la SOTER unit coincide con la Terrain Component, che a sua volta
corrisponde all’Unità Cartografica nella gerarchia della legenda della carta dei
suoli del Veneto. I campi delle colonne elencano i diversi Soil Component (10 al
massimo) rappresentati dalla Terrain Component e le rispettive quote propor-
zionali in termini areali. I campi di questa tabella sono i seguenti, e, a parte i
primi 2, si ripetono 10 volte; naturalmente i campi vengono riempiti in funzione
dell’esistenza o meno dei tipi di suolo per ogni determinata Unità Cartografica:
NEWSUID: riporta il numero identificativo dell’unità (cartografica) SOTER
(es. AA1.1, richiama cioè il livello gerarchico che descrive la Terrain
Component, cioè l’unità cartografica: L4)
SoilMapUnit: questo campo ha la stessa funzione del NEWSUID
ma viene utilizzato in altri contesti; per l’utilizzo del
GEFSOC non viene preso in considerazione;
SOIL1 riporta il codice della Soil Component (alias Unità Ti-
pologica di Suolo)
PROP1 esprime il peso areale da 1 a 100 dell’UTS
Profile-ID1 riporta il numero identificavo (ID) del profilo che meglio
rappresenta
SOTERparameterEstimates Contiene i parametri chimico-fisici, necessari
alle simulazioni dei modelli, propri di ogni Soil Component descritta nella tabella
SOTERunitComposition come quota areale di una unità cartografica; all’interno
della tabella devono essere presenti i seguenti campi (in realtà la struttura tipica
della tabella SOTER ne prevede anche altri ma non sono necessari ai fini elle
simulazioni con il GEFSOC ):
CLAF contiene le sigle dei profili, le stesse indicate nella tabella SOTERu-
nitComposition nelle colonne SOILn
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PRID riporta gli ID dei profili, indicati nella tabella SOTERu-
nitComposition nelle colonne PROFILE-IDn
Drain riporta la classe di drenaggio del profilo secondo la clas-
sificazione FAO [1995]
Layer indica la posizione nella sequenza degli strati sul profilo;
la numerazione inizia dal piano campagna
TopDep esprime la quota più alta dello strato in cm dal piano
campagna
BotDep esprime la quota più bassa dello strato in cm dal piano
campagna
SDTO frazione sabbiosa
STPC frazione limosa
CLPC frazione argillosa
BULK densità apparente
Ricapitolando, ogni SOTER unit può essere composta da una o più Terrain
Component, a loro volta formate da una o più Soil Component, ognuna caratte-
rizzata da un profilo tipico, individuato come rappresentativo [Milne et al. 2006,
?]. La Terrain Component corrisponde, nel caso in esame, all’Unità Cartogra-
fica. I parametri delle diverse Soil Component afferenti ad ogni SOTER unit,
vengono messe in relazione con i file associati agli strati informativi del GIS at-
traverso il codice identificativo univoco di ogni unità di mappa SOTER. Questi
file forniscono serie di dati coerenti e georiferiti per la successiva valutazione dei
depositi di carbonio del suolo e dei loro cambiamenti.
6.4.2 Costruzione delle tabelle SOTER per l’area di studio
Per la costruzione della base dati SOTER nella presente ricerca, si è potuto
contare sulla collaborazione dell’ARPAV- Servizio Osservatorio Suolo e Rifiuti,
che ha allestito e trasmesso la carta dei suoli del Veneto in scala 1:250.000 e
la base dati associata ad essa. Le unità cartografiche della carta sono inserite
in una struttura gerarchica che prevede quattro livelli, in accordo con quanto
proposto a livello nazionale per il Progetto “Carta dei Suoli d’Italia in scala
1:250.000” [ARPAV, 2005].
L1 Regioni di Suoli (Soil Regions): descrive grandi ambienti, diversi diversi per
fattori geologici, geomorfologici e climatici, responsabili della differenzia-
zione pedologica. La loro caratterizzazione avviene principalmente in base
al materiale parentale e al clima.
L2 Province di Suoli (Soil Subregions): i criteri utilizzati per la loro indivi-
duazione sono principalmente riferibili, per l’area montana e collinare,
alla morfologia, alla litologia e al bioclima. Per la pianura le maggiori
discriminanti utilizzate sono la morfologia e la granulometria dei sedimen-
ti (suddivisione tra alta e bassa pianura) e l’età delle superfici (pianura
antica e recente).
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L3 Sistemi di Suoli (Great Soilscapes): la classificazione segue gli stessi criteri
indicati come discriminanti delle Province di Suoli, ma scendendo ad un
livello di descrizione più dettagliato; vengono rappresentati nella legenda
della carta in scala 1:250.000 come colorazione.
L4 Unità Cartografiche (L4 - Sottosistemi di Suoli – Soilscapes): porzioni di
territorio omogenee al loro interno per quanto riguarda il tipo o i tipi di
suolo prevalenti; le unità cartografiche vengono differenziate facendo riferi-
mento, per quanto riguarda il paesaggio, alla morfologia (ad un maggiore
livello di dettaglio), al materiale parentale, alle quote, alla vegetazione,
all’uso del suolo, al regime idrico e alla presenza di non suolo (urbano o
rocce e detriti). Le unità cartografiche sono riconoscibili in carta solo come
sigla (acronimo di 4 caratteri composto da 2 lettere e 2 numeri) all’interno
delle singole delineazioni, in quanto l’elevato numero non ne ha permes-
so un’univoca identificazione attraverso colori diversi. Nella singola unità
cartografica sono presenti diverse unità tipologiche di suolo (descritte da
un acronimo composto di tre lettere e un numero); le unità tipologiche
descritte sono complessivamente 234.
Tabella 6.1: comparazione tra i livelli descrittivi del SOTER della carta dei suoli del Veneto
SOTER ARPAV
SOTER unit SISTEMA DI SUOLI (L3-Great Soilscapes)
Terrain Component UNITÀ CARTOGRAFICA (L4-Soilscapes)
Soil Component UNITÀ TIPOLOGICA DI SUOLO
Soil Profile Profili pedologici tipici che meglio descrivono UTS
L’ARPAV ha gentilmente messo a disposizione il seguente materiale:
• la carta dei suoli del Veneto in scala 1:250.000 in formato digitale;
• la tabella degli attributi associata alla carta: contiene 1323 righe, ognuna
delle quali descrive un poligono e riporta gli attributi che lo caratterizzano,
vale a dire i 4 livelli gerarchici L1, L2, L3, L4; non vanno confusi i poligoni
con le unità cartografiche (214 per l’intera regione): una stessa UC, infatti,
può essere idonea a descrivere più poligoni;
• una tabella che descrive le caratteristiche medie delle UTS (unità tipolo-
giche di suolo);
• una tabella che descrive la frequenza – in termini percentuali – della pre-
senza delle UTS (unità tipologiche di suolo) all’interno delle UC (unità
cartografiche).
I primi due livelli della gerarchia della legenda dell’ARPAV non hanno una corri-
spondenza nella gerarchia del SOTER; i livelli successivi si possono interpretare
secondo le indicazioni della tabella ??:
Le tabelle predisposte dall’ARPAV sono state parzialmente convertite nei forma-
ti del SOTER: la conversione è consistita essenzialmente nella riorganizzazione
delle tabelle e nella rinomina di alcuni campi; si è reso necessario anche modifi-
care la codifica delle classi di drenaggio, che nelle tabelle originali dell’ARPAV
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sono espresse in cifra da 1 a 7 e che invece nel SOTER vanno inserite con i
caratteri indicati dalla FAO:
Tabella 6.2: classi di drenaggio
ARPAV [2005] FAO [FAO, 1990]
1: drenaggio rapido E: exessively drained water
2: drenaggio moderatamente rapido S: somewhat exessively drained water
3: drenaggio buono W: well drained water
4: drenaggio mediocre M: moderately well drained water
5: drenaggio lento I: impefectly drained water
6: drenaggio molto lento P: poorly drained water
7: drenaggio impedito V: very poorly drained water
6.5 Il clima
I modelli Century RothC ed il metodo computazionale dell’IPCC necessitano
di informazioni basilari relative al clima della regione oggetto di indagine; ai
modelli dinamici occorre fornire le seguenti informazioni:
1. medie mensili delle precipitazioni espresse in cm
2. medie mensili delle temperature massime espresse in °C
3. medie mensili delle temperature minime espresse in °C
Le classi climatiche ai fini della valutazione col metodo dell’IPCC devono esse-
re determinate secondo quanto indicato dalle linee guida delle buone pratiche
dell’IPCC [Penman et al., 2003].
Questi dati devono essere associati al corrispondente strato informativo del
GIS che ne rende esplicita la spazializzazione. In linea generale è preferibile che
lo strato informativo del clima e quello dell’uso del suolo (per come originalmente
concepito nell’ambito del progetto GEFSOC ) coincidano, per limitare il numero
delle combinazioni; nella presente ricerca questa via non è stata percorribile,
anche per la variabilità del dato causa l’ampiezza dell’area oggetto di studio.
I dati climatici sono essenziali per i modelli, indipendentemente dal periodo
di tempo considerato. Nel caso in esame, escludendo l’inizializzazione vera e
propria, l’intera periodizzazione va dall’801 al presente e poi fino al 2100. Na-
turalmente non esistono dati statistici cui fare riferimento per l’intero periodo,
specie per il remoto passato; anche per tempi relativamente recenti non risulta
che ci siano delle collezioni di dati complete e già predisposte. Si è preferito
allora fare riferimento al sito del NOAA Paleoclimatology Program , ove è possi-
bile reperire dati messi a disposizione dal Tyndall Centre [Mitchell et al., 2004].
I dati sono relativi a temperatura e precipitazioni e coprono l’intera Europa se-
condo una griglia regolare rettangolare e regolare con maglie più o meno ampie
in funzione del periodo considerato. È stato possibile utilizzare due collezioni
di dati:
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• una ricostruzione climatica dal 1766 al 2000 (da qui in poi “paleoclima”),
con dati organizzati secondo una griglia di 0,5°*0,5° (http://www.ncdc.
noaa.gov/paleo/recons.html);
• due scenari di cambiamento climatico dal 2001 al 2100, con dati orga-
nizzati secondo una griglia a risoluzione maggiore; ogni singola maglia
del paleoclima contiene 9 maglie relative ai dati degli scenari di cambia-
mento climatico (http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/pubs/casty2007/
casty2007.html).
Per quel che riguarda il riferimento spaziale, lo shape file della griglia è stato
importato nel GIS ed è stato trasformato per adeguarlo alla proiezione geografica
di riferimento per il progetto, che è quella utilizzata dalla Regione Veneto (Gauss
Boaga fuso Ovest); sono stati selezionati i poligoni (cioè le maglie della griglia)
che intersecano la regione; quindi sono stati esportati producendo la mappa
Veneto_paleo_clima. Lo shape è comune per le due griglie, che si possono
riconoscere dagli attributi della tabella associata, che riporta i rispettivi ID; si
riconosce la griglia del paleoclima semplicemente dal fatto che lo stesso ID è
presente in più celle della griglia degli scenari. La tabella, è stata esportata
come foglio elettronico ai fini della modellazione, previo calcolo delle coordinate
dei centroidi delle maglie delle due griglie, in ossequio alle esigenze del modello
che richiede, tra i diversi tematismi della stratificazione, appunto latitudine e
longitudine.
Relativamente ai dati climatici, questi sono stati preventivamente trattati dal
dott. Lugato, dell’IBIMET-CNR, in modo da organizzarli secondo le esigenze
del Century. Per gli anni anteriori al 1766 si sono utilizzate le medie calcolate
sul periodo 1766-2000.
I dati forniti dal Tyndall Centre per gli scenari futuri sono stati prodotti con
quattro diversi Modelli di Circolazione Generale (Had3, CGM2, CSIRO2, PCM)
forzati seguendo quattro dei sei diversi scenari di emissione dell’IPCC (A1FI >
A2 > B2 > B1).
Tabella 6.3: scenari di cambiamento climatico
scenario aumento temperatura
A1FI 2,4 - 6°C
A2 2 - 5,4 °C
B1 1,1 - 2.9 °C
B2 1.4 - 3.8 °C
Nella scelta dei dati da utilizzare nel-
la produzione degli scenari si è opta-
to per l’utilizzo di quelli che rappre-
sentano le situazioni estreme, cioè di
cambiamento più marcato e di cam-
biamento minimo, in modo da co-
gliere l’intero l’intervallo di variazio-
ne delle opzioni attualmente ritenu-
te possibili. Prendendo a riferimento
le comparazioni degli scenari fatte da
Lugato e Berti [2008] per l’area sperimentale presso la Facoltà di Agraria del-
l’Università degli Studi di Padova (Legnaro, PD), si è deciso di utilizzare i dati
relativi alla combinazione Had3-A1FI (massimo cambiamento) e quelli della
combinazione PCM-B1 (cambiamento minimo).
6.6 Uso e gestione del suolo
“I terreni agrari coltivati da tempi antichissimi . . . hanno spesso ben poco in
comune con i suoli naturali originari, avendo l’uomo agito da fattore princi-
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Figura 6.2: Griglie per la rappresentazione del clima
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pale della loro evoluzione, ora provocandone o accelerandone la degradazione,
ora invece operando in senso inverso, ma conseguendo allora l’enuclearsi di un
substrato che, pur nelle situazioni di partenza più varie, tende ad assumere ca-
ratteristiche fondamentali uniformi e si avvicina in misura maggiore o minore
ad un unico tipo, definito come terreno agrario perfetto”. . . “Quantunque i nessi
tra suolo, agricoltura e storia appaiano intuitivi, il loro dispiegarsi in una pro-
spettiva cronologica e prammatica non è facile da cogliere, anche per la lentezza
dei processi in esso coinvolti” [Haussmann, 1972].
Dal momento che il contenuto di carbonio nel terreno ed il tasso di variazione
dello stesso in un certo momento dipende dalla storia della gestione, questa
deve essere rappresentata accuratamente se si vogliono stime realistiche della
dinamica del carbonio nel suolo [Post et al., 2001]. Lo stato attuale della SOM,
e in particolare la ripartizione della stessa nei diversi comparti (passiv, slow,
active), è infatti il risultato dell’azione dei fattori della pedogenesi nel tempo.
Ai fini dell’applicazione del GEFSOC Modelling System e del Century è quindi
necessario ricostruire l’evoluzione dell’assetto territoriale e, conseguentemente,
la successione degli eventi che hanno condizionato la pedogenesi, specie per
quanto attiene la realtà agricola. La successione degli eventi che si susseguono
sulla singola unità territoriale omogenea viene descritta, appunto, in un event
o schedule file: un file di testo organizzato secondo i requisiti del Century.
6.6.1 I dati statistici e le fonti bibliografiche
Le statistiche agricole sono state impiegate essenzialmente (i) per determinare
le colture da attribuire alle diverse classi di uso del suolo (essenzialmente al-
le colture afferibili ai seminativi) nei diversi periodi dall’annessione del Veneto
all’Italia (1866) fino ai giorni nostri; (ii) per avere indicazioni, ove disponibili,
sulle rotazioni o per ipotizzarne di rappresentative; (iii) per ottenere informazio-
ni relative alla concimazione. Materiale utile allo scopo è stato reperito presso
l’Istat (Biblioteca centrale di Roma, Sede periferica di Mestre, Sede periferi-
ca di Trieste), la Regione Veneto - Direzione Sistema Statistico Regionale, la
Biblioteca di Economia dell’Università degli Studi di Trieste.
Il materiale utilizzato consiste essenzialmente in:
• Atlante delle principali colture agrarie in Italia (1870-74) [Min. Agricoltura, 1876]
• Notizie e studi sull’agricoltura (1877) [Min. Agricoltura, 1879]
• Catasto agrario del 1910 [Ministero Agricoltura, 1910]
• Catasto agrario del 1929 [ISTAT, 1931]
• Periodi di semina e raccolto per le principali coltivazioni [Istat, 1937]
• Italia rurale. Documentario dell’Agricoltura Italiana [CFNLA, 1937]
• Annuario statistico dell’agricoltura italiana (annate varie)
• Annuario di statistica agraria (annate varie)
• Statistiche agrarie
• Annuario statistiche dell’agricoltura, zootecnia e mezzi di produzione (an-
nate varie)
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• Statistiche dell’agricoltura (annate varie)
• Dati agri.istat.it (annate varie)
• Censimenti agricoli (annate varie)
Si è scelto di trattare le informazioni a livello provinciale in quanto rappresenta
un buon compromesso ed è quello contemplato per la maggior parte dei dati
negli annuari statistici (nelle varie denominazioni che hanno assunto nel tempo).
Volendo informazioni più precise e più approfondite è possibile utilizzare i dati
del Catasto Agrario del 1929 e dei Censimenti, che descrivono anche Zone agrarie
e Comuni, ma solamente per quanto attiene le superfici; non danno, invece,
informazioni relative a produzioni, rese, concimazioni, ecc. Va detto, però, che
i primi due censimenti effettuati nel secondo dopoguerra (1961 e 1970) hanno
un livello di dettaglio inferiore rispetto agli ultimi (1982, 1990 e 2000) e che i
dati dell’ultimo censimento (2010) non sono ancora disponibili. L’aggravio di
lavoro prevedibile nel trattare dati relativi ad un elevato numero di comuni,
le lacune nell’informazione tra gli Trenta e gli anni Ottanta, l’indisponibilità
dei dati dell’ultimo Censimento giustificano ampiamente la scelta compiuta di
considerare i dati a livello provinciale in questa fase della ricerca.
6.6.1.1 Le colture e le rotazioni
La raccolta delle statistiche agrarie, e delle informazioni a corredo, è stata effet-
tuata in quanto funzionale alla percezione dell’evoluzione del settore agricolo.
Le uniche serie storiche pubblicate dall’Istat per il settore agricolo hanno va-
lenza nazionale e non sono state ritenute idonee a descrivere adeguatamente il
territorio oggetto di studio. Anche gli studi di Paolino [1986, 1987, 1990 e 1991]
e di Vanzetti et al. [1982] – aventi per oggetto rispettivamente le serie storiche
dei dati statistici e la dinamica delle colture nel lungo periodo – pur offrendo
importanti spunti ed informazioni – non rispondono allo scopo della presente
ricerca per l’incompletezza dell’informazione sul piano territoriale, temporale
e/o tematico.
Storico superfici e medie percentuali dei periodi Si è reso necessario, al-
lora, utilizzare le fonti elencate nella pagina precedente per allestire una tabella
su un foglio elettronico; sulla stessa sono stati riportati i dati statistici a livello
provinciale delle superfici delle principali categorie della superficie territoriale
(superficie agricola utilizzata e boschi), delle principali categorie della SAU (se-
minativi, foraggere permanenti, colture legnose, foraggere permanenti) e, vero
obiettivo di questa parte del lavoro, delle colture più importanti nell’ambito dei
seminativi (cereali, colture industriali, foraggere avvicendate). Occorre osser-
vare che i dati utilizzati non sono omogenei: in particolare, i dati precedenti
al 1929 sono di tipo puntuale e probabilmente poco attendibili; il Catasto del
1929 ed i Censimenti hanno un livello di dettaglio ed un’attendibilità superiore
rispetto a quelli degli annuari; questi ultimi sono stati pubblicati sistemati-
camente a partire dagli anni ’30 ed hanno subito un’interruzione durante gli
anni del secondo conflitto mondiale. Un’altra importante osservazione riguarda
gli inevitabili cambiamenti intervenuti nei criteri di raccolta dei dati nel corso
del lungo periodo considerato; cambiamenti dovuti al mutare dell’importanza
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ricoperta dal settore agricolo nell’economia del Paese e che comportano diso-
mogeneità, discontinuità del dato e lacune. Particolarmente ostico è risultato
lo studio ed il confronto delle superfici foraggere avvicendate con quello delle
superfici a seminativo complessive. Tutto ciò ha reso necessaria, a volte, la ma-
nipolazione dei dati della singola annata per dedurre le informazioni desiderate
ove non riportate o di oscura interpretazione allo stato attuale delle conoscenze.
L’informazione spaziale – e quindi anche le relazioni tra le superfici delle
diverse classi di uso del suolo – è implicita nella cartografia utilizzata; pertanto
il contributo offerto dallo studio delle statistiche agrarie, nella presente ricerca,
consiste in una migliore definizione degli attributi delle classi di uso del suolo.
Tenendo a mente questo obiettivo e dovendo confrontare dati raccolti con criteri
diversi (es. Catasto, Censimenti, Annuari), le superfici delle diverse colture sono
state poste in relazione con quella della categoria di livello superiore ed espresse
in termini percentuali per ogni annata6. Questa operazione è stata effettuata
sull’intero periodo per la sola categoria dei seminativi, di più stretto interesse
in uno studio che ha per oggetto i terreni agrari7.
Questo ha consentito di mettere a confronto le informazioni degli annuari
con quelli dei censimenti e del catasto agrario; sono stati poi calcolati i valori
medi e la deviazione standard delle percentuali delle colture sulla superficie a
seminativo per i diversi blocchi temporali, così come definiti in 7.1 a pagina 137.
È stato così possibile individuare le colture più rappresentative delle classi di
uso del suolo dei seminativi per i diversi periodi.
Ratio_crop_rotation_table Una volta individuate le colture più rappre-
sentative della categoria dei seminativi, è stata allestita un’altra tabella su foglio
elettronico, in modo da evidenziare i rapporti tra le diverse colture nell’ambito
dei singoli blocchi temporali; i diversi pesi delle colture sono stati utilizzati per
giungere alla definizione di rotazioni ipotetiche, ritenute verosimili ed idonee
a rappresentare quanto avviene sul territorio. Questo artificio è reso necessa-
rio dal fatto che, a partire dal secondo dopoguerra, l’avvento dell’agricoltura
industriale ha portato alla semplificazione degli agrosistemi e all’abbandono di
avvicendamenti e rotazioni standardizzati, così come erano concepiti nei decenni
e nei secoli precedenti, fino a rendere queste espressioni quasi prive di significa-
to; considerato l’elevato numero di aziende presenti sul territorio, è pressoché
impossibile trovare un filo conduttore che segua una moltitudine di scelte indi-
pendenti ed arbitrarie. Dal momento, però, che effettivamente colture diverse si
avvicendano nei campi – pur senza seguire un ordine rigoroso – è possibile utiliz-
zare i rapporti percentuali tra le diverse colture per individuare delle rotazioni
di massima, appunto, che abbiano un riscontro nella prassi ed attribuire loro un
peso che ne indichi la rappresentatività per un certo periodo per il territorio in
esame. Il processo di individuazione delle rotazioni e del peso da attribuire alle
stesse è avvenuto per approssimazioni successive, tenendo conto alla fine anche
dei vincoli imposti dalla concimazione azotata collegata alle colture. Le rota-
zioni così individuate sono poi state inserite nella crop_history_lookup table; le
stesse sono state utilizzate come riferimento per la costruzione delle crop e delle
6Ad esempio i diversi tipi di cereale sono messi in rapporto con la categoria dei “seminativi”,
così come le foraggere avvicendate; i prati e i pascoli invece sono in relazione con le “foraggere
permanenti”; la vite e l’olivo con le “colture permanenti”, ecc.
7La simulazione delle colture permanenti e delle foraggere permanenti offre inoltre minori
difficoltà, oltre ad interessare superfici più modeste nell’area oggetto di studio.
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history per mezzo dell’interfaccia grafica del GEFSOC ; anche le informazioni
relative agli apporti di azoto sono state considerate allo scopo.
6.6.1.2 I fertilizzanti
Per quanto attiene i fertilizzanti, anche se sono stati raccolti e sono disponibili
dati relativi agli altri elementi, nella presente ricerca sono stati presi in consi-
derazione solamente i dati relativi all’azoto, nella forme minerale ed organica.
La dinamica del carbonio e dell’azoto vengono, infatti, sempre considerate nel-
le simulazioni del Century ; i flussi di fosforo e zolfo, invece, vengono simulati
solamente su richiesta dell’utente [Metherell et al., 1993].
Azoto minerale Sono stati riportati in tabella su foglio elettronico i dati
provinciali e regionali dei principali elementi nutritivi contenuti nei fertilizzanti
per ettaro di superficie concimabile (kg/ha) e quelli dei quantitativi complessivi
utilizzati (migliaia di quintali). Anche in questo caso i dati reperibili negli
annuari per alcune annate sono incompleti sul piano territoriale e/o tematico,
la qual cosa ha richiesto alcune manipolazioni ed elaborazioni delle informazioni.
In particolare, l’Istat non fornisce i dati per ettaro di superficie concimabile dal
2003 al 20098; dal 1977 al 1986 il dato è disponibile solamente a livello regionale;
per il 1929 ed il 1910 non sono disponibili dati sui principali elementi fertilizzanti
per ettaro ma rispettivamente il quantitativo complessivo di fertilizzante ed i soli
dati sui fertilizzanti veri e propri utilizzati in provincia9. Una volta colmate le
lacune, sono state calcolate le medie e la deviazione standard dell’azoto minerale
utilizzato per ettaro di superficie concimabile per i diversi periodi, come per le
colture.
Azoto organico Dati sulla sostanza organica per ettaro sono disponibili a
livello provinciale solamente per le annate dal 2003 al 2009 ed a livello regionale
solamente per il 2000; ad ogni modo, più che la sostanza organica in sé, è
importante conoscere il quantitativo di azoto per ettaro apportato tramite la
stessa. Questa informazione è disponibile per l’ultimo periodo della simulazione
(2001-2010) grazie allo studio sulle zone vulnerabili [Giardini et al., 2008].
Le statistiche relative alla zootecnia – disponibili a livello ragionale – con-
sentono di fare alcune valutazioni per avere un’ordine di grandezza del quan-
titativo di azoto organico disponibile negli anni precedenti. Verificato che il
numero complessivo di animali in regione, pur con delle oscillazioni, ha subito
variazioni modeste dal periodo 1923-45 al 2001-200910, si è ritenuto di prendere
8La dottoressa Trabuio della Regione Veneto ha gentilmente provveduto all’elaborazione
del dato prendendo a riferimento i dati della superficie concimabile come da censimento del
2000 (nella superficie concimabile sono compresi i seminativi – esclusi i terreni a riposo – e le
coltivazioni legnose agrarie).
91929: l’azoto complessivamente sparso è stato calcolato utilizzando il titolo dei concimi
riportati negli annuari del agricoltura del 1947-50 e del 1959 e riscontrati con quelli indicati
da [Vitosh, 1996] e da Wikypedia (http://it.wikipedia.org/wiki/Titolo_dei_principali_
fertilizzanti). Una volta ottenuto l’azoto complessivo, per calcolare l’azoto per ettaro di
superficie concimabile – per semplicità di calcolo e per evitare errori nella determinazione della
stessa – è stato utilizzato un fattore di riduzione, prendendo a riferimento il rapporto noto tra
azoto complessivo e azoto/ha dalle annate più vicine (media 1936-1937-1938).
1910: come sopra ma partendo dal dato disponibile dell’azoto complessivo.
10vedi tabella n° animali da inserire in appendice
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come riferimento il peso vivo dei bovini, che è invece cambiato nel lungo pe-
riodo. L’azoto organico per ogni periodo è stato calcolato dal dato noto di N
organico per la provincia di Padova all’anno 2006 moltiplicandolo per un fattore
di riduzione; il fattore di riduzione è stato a sua volta calcolato come rapporto
(approssimato a un decimale) tra il peso vivo dei bovini nel periodo considerato
ed il peso vivo dei bovini nel 2002 (ultimo anno per il quale il dato è disponibile
negli annuari)11.
Verifica Gli apporti di azoto minerale ed organico complessivamente utilizzati
sul territorio sono stati utilizzati come termine di paragone degli apporti stabiliti
in prima battuta negli event file che schematizzano le diverse operazioni che
interessano le colture; si è proceduto quindi per approssimazioni successive ad
individuare apporti di fertilizzanti per le diverse colture e rotazioni tali da non
superare il limite massimo di 350 kg/ha.
6.6.2 Definizione dei periodi
Dovendo fissare un punto di partenza per le simulazioni, si è optato per l’Al-
to Medioevo in quanto la crisi economica e demografica12 tardo-antica e alto-
medievale, interagendo con un’oscillazione climatica fredda caratterizzata da
una maggiore piovosità, [Rombai, 2002] determinò una forte contrazione dei col-
tivi a vantaggio dei boschi, delle macchie, dei terreni paludosi [Pinto et al., 2002].
L’abbandono delle grandi opere collettive di sistemazione agraria ed idrau-
lica, di regolamentazione di fiumi e torrenti, di drenaggi di porti e approdi
[Chiappa Mauri, 2002], infatti, produsse un nuovo allargamento delle paludi e
delle lagune, in tutte le basse terre dell’interno e dei litorali, e non solo nell’area
padano-veneta [Rombai, 2002]. Emilio Sereni – riferendosi soprattutto alle di-
namiche della copertura arborea – ha riassunto questo mutamento dell’assetto
territoriale con l’espressione: “reazione selvosa”.
Questa scelta trova riscontro nella parziale ricostituzione della fertilità dei
terreni a seguito della rinaturalizzazione degli ecosistemi – ancorché non parago-
nabili a quelli del Neolitico secondo Susmel [1990] – seguita al depauperamento
dei suoli nel periodo romano.
I periodi sono stati fissati in modo da cogliere l’evoluzione del territorio e
delle pratiche colturali; nella definizione degli stessi un certo peso lo ha avuto
anche la cartografia ed i dati disponibili, oltre a quanto dettato dalla prassi
nell’utilizzo del GEFSOC e del Century, che vuole che i periodi più recenti
– che sono quelli più influenti sul tenore della sostanza organica del terreno e,
soprattutto, sul suo tasso di cambiamento – abbiano un passo più breve rispetto
a quelli più remoti.
11Le medie del peso vivo nei diversi periodi sono state calcolate con dati presi a campione
dal 1960 in avanti; non disponendo di dati sul peso vivo per i periodi precedenti, per deter-
minare il fattore di riduzione per i periodi 1923-45, 1867-1922 e 1798-1866 si è semplicemente
continuato a scalare i decimali, come riscontrato per i periodi per i quali, invece, il calcolo è
stato effettuato.
12Gli storici valutano in 4.000.000 la popolazione dell’Italia verso la metà del VI secolo . . .
risultato di un declino che nel giro di tre secoli aveva portato la popolazione a dimezzarsi
[Chiappa Mauri, 2002]
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Tabella 6.4: periodi considerati per le simulazioni
Periodo Anno inizio Anno fine
Equilibrio . . . 800
Base 801 1797
Austriaco 1798 1866
Unitario 1867 1922
Fascista 1923 1945
II dopoguerra 1946 1970
Rivoluzione verde 1971 1985
Fine millennio 1986 2000
Inizio millennio 2001 2010
Futuro 2011 2100
6.6.3 Definizione degli scenari/rotazioni
Per definire le rotazioni e le pratiche colturali adottate nel secondo dopoguerra
(semina, lavorazioni, concimazioni, ecc.) sono state prese a riferimento quelle
definite da Lugato per l’area sperimentale di Legnaro per gli anni 1963-2000
[Lugato, MMVI], opportunamente adattate e modificate secondo quanto sugge-
rito da valutazioni fatte sulle statistiche agricole, specie per quanto concerne
le concimazioni; per gli anni precedenti fino al 1867 sono state scelte alcune
tra quelle indicate nelle pubblicazioni elencate a pagina 123. Per definire le
rotazioni e le pratiche colturali dei periodi precedenti si è fatto riferimento ai
lavori di Berengo [1963], Cessi [1929], Fapanni [1810], Saltini [1984] e alla Storia
dell’agricoltura italiana pubblicata dall’Accademia dei Georgofili [2002].
6.7 Tabelle utilizzate dal sistema
I modelli meccanicistici e quello computazionale dell’IPCC integrati nel GEF-
SOC sono guidati principalmente dall’uso e dalla gestione del suolo. Il Century,
che è un modello di ecosistema, necessita di informazioni specifiche rispetto alle
pratiche di gestione; il RothC, che è un modello di decomposizione, richiede che
gli vengano forniti dati relativi agli apporti di carbonio al terreno e alle lavora-
zioni; il metodo dell’IPCC elabora informazioni di carattere generale relative a
classi di uso e modalità di gestione.
I dati relativi alla gestione trattati col in GEFSOC vanno considerati in
cinque classi fondamentali [Easter et al., 2005]:
Event questi descrivono a cadenza mensile i fatti colturali e naturali più
significativi che condizionano la dinamica del carbonio nei terreni
e quindi il comportamento del modello Century che simula questa
dinamica; questi eventi sono ad esempio lavorazioni, fertilizzazione,
semina, mietitura, potature, tagli, ecc.
Crop&Tree gli eventi di cui sopra vengono organizzati in sequenze di attività di
gestione associate a determinate colture descritte in un apposito ar-
chivio del Century (crop.100); la scala temporale di queste sequenze
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di gestione va da un anno – per le colture erbacee – ad alcuni decenni
per le specie arboree.
Rotation Crop e Tree vengono organizzati in sequenze per definire delle rota-
zioni (es. frumento, frumento, mais); la scala temporale delle rota-
zioni va da un anno – come accade per le colture erbacee annuali –
ad alcuni decenni, nel caso degli alberi da frutto.
History Le rotazioni, a loro volta, sono organizzate in sequenze per definire
dei blocchi temporali; un singolo blocco temporale, o periodo, può
essere interessato da una sola rotazione che si ripropone senza so-
luzione di continuità, oppure può essere coperto da una successione
di rotazioni diverse, ognuna delle quali occupa un arco temporale
definito.
Management Sequences Anche le history sono organizzate in sequenze, che defi-
niscono nel loro insieme delle sequenze di gestione, appunto. Queste
esplicitano le variazioni di uso e gestione del suolo che nel tempo
hanno portato un certo suolo nella situazione attuale; situazioni che
oggi appaiono simili possono essere il risultato di percorsi evolutivi
molto diversi e quindi avere reazioni molto diverse agli stessi stimo-
li; di conseguenza è fondamentale conoscere la storia pregressa per
prevedere come può evolvere la situazione per terreni.
6.7.1 La crop history lookup table
La crop_history_lookup_table viene costruita sulla base delle informazioni (sta-
tistiche e non) precedentemente raccolte ed organizzate per definire le rotazioni
presenti in un certo periodo. Queste stesse informazioni vengono utilizzate an-
che per costruire le rotation nel sistema per mezzo dell’interfaccia grafica. Le
histories sono essenzialmente una sequenza di una o più rotazioni: definiscono
l’anno di inizio e di fine delle rotazioni sul periodo. Uno stesso periodo può
vedere ripetersi la stessa rotazione senza soluzione di continuità, oppure posso-
no succedersi rotazioni diverse. La funzione della crop_history_lookup_table è
quella di associare ad ogni classe di uso del suolo, di un certo periodo, le possibili
histories di pertinenza e, concatenate ad esse le rotazioni; serve inoltre ad indi-
care la rappresentatività delle singole sequenze di rotazioni, cioè il peso relativo
loro attribuito nella classe. A queste stesse informazioni attinge lo script che
deve costruire per il sistema le management sequences.
Seguono le descrizioni dei campi, utili per l’interpretazione delle informazioni
riportate in tabella a pagina 131; in tabella sono riportate tutte le informazioni
relative al periodo 2001-2010; quelle per i periodi precedenti sono simili, salvo
variazioni nelle rotazioni, naturalmente, e nelle classi clc utilizzate in mappa. I
campi della tabella, dunque, sono:
land_mgmt_unit: nel caso in esame corrisponde ad un codice che identifica le
province;
year_start: corrisponde all’anno di inizio del periodo di pertinenza di una certa
rotazione;
year_end: corrisponde all’ultimo anno del periodo di pertinenza di una certa
rotazione;
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landuse: riporta il codice CORINE Land-Cover al quale viene associata la
rotazione che si trova sulla stessa riga in tabella;
rotation: è il nome che descrive la rotazione (e.g. SIL-SIL-SIL, MAIS-MAIS-
MAIS, etc.);
code: indica al sistema quante rotazioni sono associate ad una classe;
ratio: indica la quota di rappresentatività teorica di una certa rotazione
nella classe; questo dato viene inserito in tabella in base alle in-
formazioni, di natura statistica o meno, che si sono utilizzate per
definire le rotazioni per un certo periodo; nel caso in esame queste
informazioni sono state sintetizzate in una tabella apposita;
pct%: viene fissata dall’operatore in base al valore di ratio, a meno che non
si valuti di modificarlo, ad esempio escludendo una o più rotazioni
da una classe per non appesantire il calcolo del modello;
grape: indica se la rotazione descritta si trova in coltura promiscua con
specie arboree o meno;
irrig: indica se le colture della rotazione vengono irrigate o meno;
id_crophistory: è l’identificativo univoco della crop history, che viene assegna-
to automaticamente dal sistema al momento della costruzione della
stessa con l’interfaccia grafica.
6.7.2 La Model Run Table
La run table è l’elemento cruciale del GEFSOC Modelling System; è il file che
riassume e collega tutti i dati i dati spazialmente espliciti raccolti ed organizzati
dall’utente e che sono necessari alla componente LINUX del sistema per lanciare
i modelli [Easter et al., 2005]. Essenzialmente consiste nell’intersezione univoca
dei diversi strati informativi del GIS necessari alle simulazioni. Il gruppo di
dati (set) associato all’intersezione può essere esportato su un foglio elettronico
e maneggiato, in modo da ordinare i campi nella sequenza prevista dal sistema
ed eliminare eventuali campi non necessari alle simulazioni; la tabella viene
poi copiata nel database MYSQL della componente LINUX del sistema previa
conversione in file di testo ASCII.
I campi della run table sono i seguenti:
land_mgmt_unit è un codice che individua l’unità territoriale, intesa come
area omogenea per quel che riguarda la gestione; nel caso in esame
le unità territoriali corrispondono alle province, livello territoriale
utilizzato per la raccolta ed interpretazione dei dati statistici;
climate e l’identificativo delle aree/poligoni relativi al clima; nel caso in
esame id_grd_wth;
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Tabella 6.5: Estratto di un periodo della Crop_history_table
land
mgmt
unit
year
start
year
end
land
use
rotation code ratio pct grape irrig id crop
history
2_PD 2001 2010 211 MAIS 1 46,3% 46,3% NOT NOT 520
2_PD 2001 2010 211 SIL 2 12,9% 12,9% NOT NOT 522
2_PD 2001 2010 211 MAIS-WW 3 13,9% 13,9% NOT NOT 704
2_PD 2001 2010 211 MAIS-WW-SB-SOY 4 13,5% 13,5% NOT NOT 527
2_PD 2001 2010 211 SB-SOY-MAIS-WW 5 13,5% 13,5% NOT NOT 703
2_PD 2001 2010 212 MAIS 1 46,3% 46,3% NOT YES 541
2_PD 2001 2010 212 SIL 2 12,9% 12,9% NOT YES 542
2_PD 2001 2010 212 MAIS-WW 3 13,9% 13,9% NOT YES 543
2_PD 2001 2010 211 MAIS-WW-SB-SOY 4 13,5% 13,5% NOT YES 545
2_PD 2001 2010 211 SB-SOY-MAIS-WW 5 13,5% 13,5% NOT YES 547
2_PD 2001 2010 2114 HORTICULTUR 1 100% 648
2_PD 2001 2010 213 RICE-FIELD 1 100% 570
2_PD 2001 2010 221 VINEYARD 1 100% 559
2_PD 2001 2010 2212 VINEYARD 1 100% YES 563
2_PD 2001 2010 222 ORCHARD 1 100% 559
2_PD 2001 2010 2222 ORCHARD 1 100% YES 563
2_PD 2001 2010 223 OLIVE GROVE 1 100% 559
2_PD 2001 2010 231 GRASS/MEADOW 1 100% 584
2_PD 2001 2010 231 GRASS/MEADOW 1 100% YES 608
2_PD 2001 2010 241 CROP+TREE 1 100% 661
2_PD 2001 2010 242 MAIS 1 33,3% 520
2_PD 2001 2010 242 MEADOW 2 33,3% 584
2_PD 2001 2010 242 ORCHARD 3 33,3% 559
2_PD 2001 2010 2422 MAIS 1 33,3% YES 541
2_PD 2001 2010 2422 MEADOW 2 33,3% YES 608
2_PD 2001 2010 2422 ORCHARD 3 33,3% YES 563
2_PD 2001 2010 243 MAIS 1 50% 520
2_PD 2001 2010 243 CHAPARRAL (TMSH) 2 50% 652
2_PD 2001 2010 2432 MAIS 1 50% YES 541
2_PD 2001 2010 2432 CHAPARRAL (TMSH) 2 50% YES 653
2_PD 2001 2010 311 DECIDUOUS WOOD 1 100% 633
2_PD 2001 2010 312 CONIFEROUS WOOD 1 100% 639
2_PD 2001 2010 313 MIX WOOD 1 100% 627
2_PD 2001 2010 321 GRAZING
LAND/PRAIRIE
1 100% 590
2_PD 2001 2010 322 HEATLAND/MOORLAND 1 100% 659
2_PD 2001 2010 324 SCHRUB-TREE
SYSTEM IN
EVOLUTION
1 100% 652
2_PD 2001 2010 331 BEACH/DUNE 1 100% 0
2_PD 2001 2010 332 ROCK 1 100% 0
2_PD 2001 2010 333 THIN VEGETATION
AREA
1 100% 0
2_PD 2001 2010 335 GLACIER 1 100% 0
2_PD 2001 2010 411 MARSCH/PALUD 1 100% 597
2_PD 2001 2010 421 SALT MARSH 1 100% 0
2_PD 2001 2010 422 SALINE 1 100% 0
2_PD 2001 2010 511 RIVER 1 100% 0
2_PD 2001 2010 512 LAKE 1 100% 0
2_PD 2001 2010 521 LAGOON 1 100% 0
2_PD 2001 2010 523 SEA 1 100% 0
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id_mgmt_sequence riporta la sequenza dei cambiamenti d’uso e gestione del
suolo propria di ogni singola intersezione, espressa come catena di
codici CORINE Land-Cover dal 1798 al 2010 (es. 31-2411-2411-211-
211-212-212);
id_equil definisce la equilibrium history che schematizza la vegetazione po-
tenziale; il dato inserito in tabella deve corrispondere esattamente
con il codice identificativo utilizzato per la history nella relativa base
dati del sistema;
drain1 indica l’anno di introduzione di sistemazioni dei terreni atte a ga-
rantire il drenaggio delle acque meteoriche in eccesso; le sistemazioni
sono di carattere “temporaneo” e sono riconducibili a fossi e scoline;
drain2 indica l’anno di inizio del drenaggio per scolo meccanico;
soterunit indica il codice identificativo delle SOTER unit, che corrisponde a
quello delle unità cartografiche della carta dei suoli (livello 4 della
legenda della carta dei suoli del Veneto);
area esprime in ha l’area delle intersezioni univoche;
latitude delle celle delle griglie del clima;
longitude delle celle delle griglie del clima;
name è il numero identificativo di ogni poligono di intersezione generato
dal GIS.
Come detto, questa tabella viene generata per intersezione degli strati informa-
tivi considerati; con l’intersezione viene generato un numero elevato di poligoni,
che si differenziano per la combinazione dei valori dei campi appena descritti.
Naturalmente una stessa combinazione può essere comune a più poligoni. Poi-
ché ad ogni riga della tabella/intersezione corrisponde una corsa dei modelli –
indipendentemente dalla superficie del poligono – è opportuno eliminare i poli-
goni di superficie irrilevante per non appesantire l’elaborazione dei dati da parte
del sistema.
Per fissare una soglia per l’eliminazione dei poligoni si è fatto riferimento
all’unità minima cartografata come definita dall’APAT[APAT, 2005] nell’ambito
del progetto europea CORINE Land-Cover 2000: per l’aggiornamento della base
dati CORINE Land-Cover al 2000 la scala nominale è 1:100.000, l’unità minima
cartografata è pari a 25 ettari (equivalente in scala 1:100.000 a un cerchio di 2,8
mm o un quadrato di 5 x 5 mm) e la larghezza minima dei poligoni è 100 m (1
mm alla scala nominale); per la base dati dei cambiamenti di uso e copertura
del suolo tra il 1990 ed il 2000 invece l’unità cartografata è di ha 5. Tra le
due si è scelta la seconda opzione, ritenuta più idonea a ridurre il numero delle
intersezioni limitando la perdita di informazione.
Si è quindi proceduto ad eliminare nel GIS i poligoni della mappa delle inter-
sezioni sotto la soglia dei 5 ettari, accorpandoli ai poligoni adiacenti più grandi;
questa operazione di scrematura è stata fatta più volte, avendo l’accortezza di
separare ad ogni passaggio i poligoni composti da diverse unità (multipart to
singlepart). L’operazione complessiva ha consentito di ridurre drasticamente il
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numero delle intersezioni univoche e quindi quello ancora più elevato delle si-
mulazioni, rimasti comunque su valori di tutto rispetto. Si rileva comunque che
la gran parte dei poligoni eliminati erano di dimensioni infime.
6.7.3 Management sequences tables
Le sequenze di gestione sono, di fatto, una sequenza di crop histories, ognuna
delle quali è costituita da un’insieme, una sequenza di rotazioni che si dipanano
in un certo periodo (blocco temporale). La funzione della Management sequen-
ces tables è quella di assemblare diverse history e concatenarle in una sequenza
di eventi che coprono tutto l’arco di tempo contemplato dalla modellazione. Più
history possono essere idonee, pur con importanza diversa, a descrivere quanto
accade in un certo periodo nell’ambito di una certa classe di uso del suolo. Per
il singolo periodo, però, una sola history può entrare a far parte di una singola
management sequence. La Management sequences tables deve contemplare tutte
le possibili combinazioni delle diverse history associate ai diversi usi del suolo
nei diversi periodi; le possibili sequenze di uso del suolo vengono individuate con
il diagramma delle transizioni, nella procedura standard; oppure con le sequenze
dei cambiamenti di uso del suolo univocamente definite con l’approccio spaziale
alla dinamica dell’uso e gestione del suolo, come descritto nel Capitolo 7 a pagi-
na 135. Nella presente ricerca, la combinazione di sequenze di cambiamento di
uso del suolo e di varie possibili history per ogni periodo, determina un nume-
ro molto elevato di possibili Management sequences (più di 27.000 per la sola
provincia di Padova). L’inserimento nell’interfaccia grafica dei dati pertinenti
alle Management sequences è stato mediato da uno script scritto all’uopo dal
personale del NREL. Lo script attinge informazioni relative alla sequenza di
cambiamenti di uso del suolo dalla Run table, ed associa ad ogni classe di uso
del suolo della sequenza le diverse history secondo la proporzione definita nella
crop_history_lookup_table. Rispetto al consueto diagramma delle transizioni
che ha origine in un vertice e poi si ramifica, le management sequences così defi-
nite possono essere visualizzate come una serie di catene parallele univocamente
definite.
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Capitolo 7
Approccio spazialmente
esplicito al dinamismo della
copertura ed uso del suolo
La ricostruzione degli assetti territoriali e della loro evoluzione si scontra con la
disponibilità di dati e informazioni e con la confrontabilità degli stessi per anni
diversi. Il primo grosso ostacolo che deve superare chi approccia lo studio delle
trasformazioni territoriali è dato dalla lunghezza del periodo da considerare,
stante che l’attività agricola nel territorio in esame - principale meccanismo di
trasformazione territoriale - è iniziata nel Neolitico (6.000-4500 a.C. in Italia
Settentrionale). Il secondo ostacolo, non meno arduo del primo, è dato dal forte
dinamismo che caratterizza la regione, per effetto della relativamente giovane età
geologica, della sua conformazione e orografia (km 150 circa separano Venezia
e la Marmolada con i suoi m. 3343), della presenza di numerosi fiumi e, infine,
dell’intensa azione antropica.
Diversi studi hanno indagato l’evoluzione del territorio e del paesaggio dai
tempi più remoti utilizzando le fonti disponibili, per lo più di carattere generale
e descrittivo; resta il fatto che prodotti cartografici costruiti con criteri moderni
e confrontabili con la cartografia attuale sono stati elaborati sostanzialmente
a partire dal secolo XIX. Simili considerazioni si posso fare per le statistiche
agrarie che, anzi, sono state raccolte con sistematicità solamente nel secolo XX.
La storia pregressa dell’uso del suolo è la principale determinante dello stock
di sostanza organica del terreno; cambiamenti dell’uso del suolo possono avere
effetti di vasta portata sulla sostanza organica del terreno, effetti che possono
manifestarsi decenni o secoli dopo che detti cambiamenti si sono verificati. Ai
fini della stima degli accumuli correnti di SOM o per valutare futuri cambia-
menti degli stessi è perciò importante conoscere la storia dell’uso del suolo o
ricostruirne una ipotetica [Milne et al. 2006].
Nell’utilizzo del Century e del GEFSOC Modelling System, generalmente
vengono considerati almeno 5 periodi:
• equilibrio: simula la vegetazione nativa originaria (“potenziale”) per alme-
no 7000 anni in modo da ottenere un livello di equilibrio del carbonio del
terreno, che costituisce il punto di partenza per le successive simulazioni;
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• base (storico): parte approssimativamente con l’inizio dei principali cam-
biamenti di uso del suolo e normalmente viene richiesto di considerare
almeno gli ultimi 100 anni [Gutmann et al., 2005] ed arriva grosso modo
all’inizio della “Rivoluzione verde” (tra il 1960 ed il 1980);
• recente: coincide approssimativamente con il periodo della “Rivoluzione
verde” ed è caratterizzato dall’inizio dell’impiego di fertilizzanti di sintesi
e/o organici su vasta scala e dall’impiego di varietà agricole altamente
produttive;
• corrente: corrisponde approssimativamente agli ultimi 10-15 anni;
• futuro: definisce scenari futuri che possono coprire un arco di tempo dai
dieci anni in su.
Questi periodi sono considerati omogenei, al loro interno, per quel che riguar-
da l’uso del suolo e le pratiche di gestione in senso ampio (colture, rotazioni,
fertilizzanti, lavorazioni, ecc.). Nell’approccio standard del GEFSOC i diversi
usi del suolo ed i cambiamenti avvenuti non vengono spazialmente esplicitati
[Milne et al. 2006]1: è prassi attribuire a delle unità territoriali, ritenute omo-
genee per quanto attiene la gestione (land management unit), delle sequenze di
cambiamento di uso del suolo e gestione che si sono succedute nel tempo sul ter-
ritorio; ad ogni sequenza viene assegnato un peso relativo in funzione di un un
diagramma che esprime schematicamente e quantitativamente la dinamica della
transizione degli usi del suolo da un periodo al successivo; i diagrammi vengono
definiti sulla base di informazioni statistiche e pareri di esperti eventualmente
raccolti.
Questo metodo non consente di fornire nessuna indicazione di carattere spa-
ziale relativa all’uso del suolo ed ai cambiamenti di uso del suolo nell’ambito
dell’unità cartografica; queste informazioni sono ricavate, come detto, da stati-
stiche agrarie e/o pareri e fanno riferimento pertanto al livello territoriale della
fonte dell’informazione che il più delle volte è un livello amministrativo. Questo
fatto è un limite, ma normalmente viene accettato da chi opera con i modelli in
questo campo: viene normalmente ritenuto più importante capire come l’uso del
suolo cambia nel tempo, rispetto a sapere esattamente dove crescono le colture
e come questo fenomeno varia nel tempo; sono utili tutte e due le informazioni
ma, dovendo scegliere, comunemente si opta per la prima soluzione, cioè capire
come cambia l’uso del suolo nel tempo ed estendere poi la valutazione all’inte-
ra area. Questa impostazione trova giustificazione nel fatto che colture diverse
possono avere un comportamento relativamente simile nei riguardi del sequestro
del carbonio.
Nella presente ricerca è stato introdotto un importante elemento di novi-
tà rendendo spazialmente esplicito l’uso del suolo ed i cambiamenti di uso del
suolo nel tempo. La sovrapposizione di carte di uso del suolo di anni diversi
ha infatti reso possibile individuare univocamente aree con sequenze definite di
cambiamento di uso del suolo e di gestione nel tempo; è stata così ricostruita -
per quanto possibile - l’evoluzione dell’uso del suolo dalla prima metà del XIX
secolo ai giorni nostri.
1vedi 5.3.2.2 a pagina 106
7.1. LA CARTOGRAFIA E LA PERIODIZZAZIONE 137
7.1 La cartografia utilizzata e la periodizzazione
considerata
Per la descrizione dell’evoluzione dell’uso del suolo è stato raccolto il seguente
materiale cartografico, la cui elaborazione viene descritta in seguito:
1. Carta delle fasce altitudinali funzionale della vegetazione forestale [Del Favero, 2004]
2. L’agricoltura del Veneto nella prima meta‘ del XIX secolo - L’utilizzazione
del suolo. Cartine provinciali al 250.000 [Scarpa, 1963]
3. Carta del Compartimento del Veneto al 250.000 redatta dall’Ufficio di Sta-
tistica agraria presso il Ministero di Agricoltura, Industria e Commercio
a corredo del Catasto agrario del regno d’Italia del 1910
4. Carta della utilizzazione del suolo d’Italia 1:200.000" (CNR (Centro studi
di geografia economica) - DIREZIONE GENERALE DEL CATASTO E
DEI SS.TT.EE. – Touring club italiano. 1965)
5. CORINE Land-Cover Italia 1990 in scala 1:100.000
6. CORINE Land-Cover Italia 2000 in scala 1:100.000
7. CORINE Land-Cover Italia 2006 in scala 1:100.000
8. Banca Dati della Copertura del Suolo della Regione Veneto in scala 1:10.000
[Regione Veneto, 2007b]
Da tali carte sono state dedotte, con i criteri e le elaborazioni descritte in seguito,
le seguenti carte, in modo da colmare lacune nella rappresentazione cartografica
dei periodi:
1. Carta delle zone umide del litorale Veneto al 1910 (come tappa intermedia)
2. Carta di copertura del suolo per il periodo 1867-1922
3. Carta di copertura del suolo per il periodo 1922-1945
4. Carta della utilizzazione del suolo per il 1970-1985
Ai fini della modellazione sono stati individuati i periodi sotto elencati; per
definire tali periodi si è tenuto conto della cartografia disponibile, dei requisiti del
sistema - che al momento contempla solamente otto periodi oltre a quello base
e all’inizializzazione [Easter et al., 2007] - dell’evoluzione delle pratiche agricole
e dell’assetto territoriale.
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Tabella 7.1: Periodi considerati per la simulazione
Periodo Inizio Fine Mappa
Equilibrio -10.000 800 “Area di studio”
Base/storico 801 1797 “Area di studio”
Austriaco 1798 1866 1840-45_clc_agr
Unitario 1867 1922 1867_1910_clc_agr (dedotta)
Fascista 1923 1945 1910_1965_clc_agr (dedotta)
Secondo dopoguerra 1946 1970 1965_CNR
Rivoluzione verde 1971 1985 1970_CNR (dedotta)
Fine secolo 1986 2000 clc3_1992
Inizio millennio 2001 2010 clc3_2006
Futuro 2011 2100 clc3_2006
7.2 La carta della vegetazione potenziale natura-
le
Il GEFSOC Modelling System richiede la presenza di una carta che descriva la
vegetazione nativa, anteriore all’impatto antropico. I dati relativi alla vegetazio-
ne nativa sono processati dal modello per portare i diversi comparti del carbonio
organico ad un livello di equilibrio, a partire dal quale verrano poi effettuate le
elaborazioni per i periodi successivi.
Esistono lavori che descrivono a grandi linee l’evoluzione della vegetazione
della regione Veneto durante l’Olocene, anche se la scarsità di siti di accu-
mulo dei pollini - anche per effetto delle estese opere di bonifica intervenute
- rendono difficile l’opera. Non è disponibile invece cartografia che descriva
questo tematismo. Un’eventuale carta della vegetazione potenziale “attuale”,
inoltre, non rispecchierebbe necessariamente lo stato della vegetazione quale
poteva essere precedentemente all’impatto antropico, visti i cambiamenti – an-
che climatici – intervenuti in questo ampio lasso di tempo. L’unico materiale
cartografico raccolto a riguardo consiste in “cartine” redatte dalla Regione Vene-
to [I.R.S.E.V., 1979] e dal prof. Susmel [Susmel, 1985, Susmel, 1990]: trattasi di
“cartine” approssimativamente in scala 1:1.000.000 a corredo dei rispettivi lavori.
Dei due tentativi, quello di Susmel è più dettagliato e completo. Poiché si ritiene
che nel produrre la carta siano stati adottati essenzialmente criteri altimetrici,
si è preferito prendere a riferimento la più recente “Carta delle fasce altitudinali
funzionale della vegetazione forestale” prodotta dal prof. Del Favero [2004] per
tutto l’arco alpino e gentilmente fornita dallo stesso in formato vettoriale. Tale
carta è stata importata nel Sistema Informativo Territoriale e convertita nel
sistema di riferimento del progetto (Gauss Boaga Ovest - Monte Mario 1). È
doveroso precisare che, nel corso dei secoli e dei millenni, i limiti altitudinali
della vegetazione hanno subito delle modifiche, ora alzandosi ora abbassandosi,
adattandosi ai cambiamenti climatici; l’adozione di quelli rappresentati in car-
ta comporta perciò una certa approssimazione, che si ritiene accettabile per le
finalità cui viene destinata. L’area di studio – il comprensorio di bonifica delle
regione Veneto – interessa esclusivamente la fascia basale e la fascia submontna.
Alle fasce altitudinali contemplate in legenda sono state attribuite delle classi di
copertura/vegetazione ritenute idonee a descrivere la vegetazione quale poteva
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Figura 7.1: Carta delle fasce altitudinali funzionali della vegetazione forestale
(da Del Favero, 2004)
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Figura 7.2: Carta della utilizzazione del suolo nella prima metà del XIX secolo
(da Scarpa, 1965)
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essere precedentemente alla grande opera di dissodamento, operata dall’uomo a
partire dall’introduzione e diffusione dell’agricoltura in regione2. Per definire le
stesse si è preso spunto dalle chiavi per l’individuazione delle categorie e dei tipi,
in appendice al documento base per la redazione della Carta Regionale dei tipi
forestali [Regione Veneto, 2006], e dalle indicazioni dei due lavori sopra citati;
con semplificazione estrema si è deciso di assegnare alla fascia basale la catego-
ria del querco carpineto planiziale ed alla fascia sub-montana i tipi dell’ostrio
querceto e dell’orno ostrieto. Le crop, rotation e history associate a tali classi
di copertura sono indicati nella sezione relativa3.
7.3 1798-1866: 1840_45_clc_agr
La fonte dell’informazione spaziale per il periodo 1798-1866 è costituita dalle
cartine provinciali dell’utilizzazione del suolo al 250.000 allegate alla pregevole
opera dello Scarpa [1963], che descrive l’agricoltura veneta nella prima metà del
XIX secolo. Il volume descrive in modo estremamente dettagliato l’utilizzazione
del suolo, a partire da documenti funzionali alla definizione delle "tariffe d’e-
stimo" e quindi alla compilazione del "nuovo" censimento (catasto) del Veneto
per il periodo 1846-1851. I dati sono riassunti in tabelle, che descrivono le varie
colture considerando province, zone agrarie e comuni. Al volume sono allega-
te le cartine provinciali di cui sopra, che riportano i confini comunali come da
ISTAT: "Censimento generale della popolazione (4-XI-1951 )".
La comparazione delle cartine provinciali con la Carta Topografica del Regno
Lombardo-Veneto del 1833 rivela localmente differenze significative; va conside-
rato però che il redattore delle cartine provinciali era a conoscenza della Carta
Topografica del Regno Lombardo-Veneto del 1833 – stralci della quale sono
riportati nel volume in questione – e di altri documenti cartografici a scala
maggiore e propedeutici alla formazione del censimento; sulla base di queste
valutazioni si è presa per buona l’informazione.
7.3.1 Digitalizzazione
Le piantine provinciali originali sono in formato cartaceo e si presentano come
sette fogli delle dimensioni di circa cm 40*40. Le cartine sono state perciò
acquisite in formato .JPG, con una risoluzione di 450 dpi (punti per pollice)
utilizzando uno scanner a tamburo. Quindi sono state trasformate in .TIFF e
sono state eliminate le porzioni prive di informazione geografica.
Le piantine.TIFF sono state importate nel Sistema Informativo Territoriale.
Per la georeferenziazione si è fatto uso della funzione polinomiale di 3° grado
in dotazione ad ArcGis, avendo come riferimento la carta dei confini ammini-
strativi ai diversi livelli della Regione Veneto al 10.000. I punti di controllo
sono stati scelti tra i vertici dei confini provinciali e tra gli “incroci” dei confi-
ni comunali. Una volta georiferite, le immagini delle piantine provinciali sono
state utilizzate come riferimento per la produzione dell’informazione in formato
vettoriale. Per le provincie di Belluno, Padova e Rovigo oltre al georiferimento
2Probabilmente l’ambiente naturale aveva subito degli impatti antropici già prima
dell’invenzione dell’agricoltura, ad esempio nel tentativo di diradare o eliminare la foresta
per favorire le mandrie di erbivori cacciabili.
3vedi 6.3 a pagina 114
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Tabella 7.2: conversione legende da Scarpa [1963] a CORINE Land-Cover
Scarpa Uso clc3 Uso
1 Seminativo asciutto 211 Seminativi in aree non irrigue
2 Seminativo arborato 2411 Colture temporanee associate a colture
permanenti in aree non irrigue
3 Prato 231 Prati stabili (foraggere permanenti)
4 Pascolo 321 Aree a pascolo naturale e praterie
5 Bosco 31 Zone boscate
6 Incolto produttivo 411 Paludi interne
6 421 Paludi salmastre
6 322 Brughiere e cespuglieti
7 Incolto sterile 11 Zone urbanizzate di tipo residenziale
7 33 Zone aperte con vegetazione rada o assente
7 511 Corsi d’acqua, canali e idrovie
7 512 Bacini d’acqua
7 521 Lagune
8 Coltura legnosa specializzata 22 Colture permanenti
iniziale si è proceduto ad adattare al meglio l’immagine comune per comune;
in seguito questa procedura è stata abbandonata in quanto molto dispendiosa e
non necessariamente migliorativa della qualità del prodotto finale, visti anche i
limiti del manufatto originale.
7.3.2 La riclassificazione secondo i crismi del CORINE
Land-Cover
Nel volume non ci sono indicazioni specifiche relative alla redazione delle cartine;
per una migliore interpretazione delle classi di uso del suolo riportate in legenda,
si può utilmente fare riferimento all’Appendice I: "Il territorio delle provincie;
sua suddivisione in zone agrarie - Pesi e misure locali" [Scarpa, 1963]. Tale
appendice riporta, a livello provinciale, le superfici delle classi principali (es.
seminativi) e delle relative sottoclassi (es. Aratorio; aratorio vitato; aratorio
arborato vitato; orto; zappativo; zappativo vitato; zappativo arborato vitato;
ronco; ronco arborato vitato. coltivo da vanga) ed è stato utile essenzialmente
per l’interpretare il significato delle classi “incolto produttivo” e “incolto sterile”.
L’Appendice IV: "Dati statistici sulla utilizzazione del suolo nelle zone agrarie
delle province venete" riporta per le singole regioni agrarie la destinazione delle
superfici nelle diverse sottoclassi a livello comunale.
Le originali otto classi di uso del suolo sono state convertite secondo i crismi
del CORINE Land-Cover ; per alcuni tematismi, fino ad ora non considerati nelle
legende CORINE Land-Cover (clc), sono state create delle classi ex novo (es.
2411). Per convertire la legenda sono state seguite le seguenti corrispondenze:
L’incolto produttivo (Scarpa_6), così come concepito ai fini del Catasto
1840-45, è molto articolato; va considerato però quanto segue:
1. complessivamente rappresenta circa il 12.5% della superficie agro-forestale
regionale;
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Figura 7.3: Carta dell’uso del suolo per il periodo 1797-1866 riclassificata clc
(Scarpa [1965] elaborato)
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2. per la sola provincia di Venezia rappresenta una quota significativamente
superiore (30.61%);
3. in provincia di Padova si attesta al 4.5% della superfici agro-forestale
regionale;
4. nelle altre provincie si attesta su valori simili (11.76-15.18%);
5. le classi clc individuate sono quelle maggiormente rappresentative;
(a) la classe 322 è stata assegnata all’incolto produttivo nelle zone di
montagna, prealpi e collina;
(b) la classe 411 è stata assegnata all’incolto produttivo nelle zone di
pianura;
(c) la classe 421 è stata assegnata all’incolto produttivo nelle zone co-
stiere;
(d) l’errore dovuto all’eventuale assegnazione di una classe relativa a zone
umide (411 e 421) a terreni asciutti è per lo più‘ trascurabile (es. ar-
gini prativi in pianura che vengono assegnati alla classe 411 (palude)
rappresentano lo 0.73% della superficie agro-forestale della provincia
di PD e lo 0.26% della superficie agro-forestale su base regionale);
(e) in provincia di Venezia, la classe incolto produttivo e‘ rappresen-
tata quasi all’80% da paludi e per il 17.04% da incolto produttivo
generico (per similitudine con le altre provincie, probabilmente su
terreni asciutti), da cui l’errore non trascurabile ne risolvibile allo
stato attuale delle conoscenze.
Le zone di montagna, prealpi, collina e pianura sono state individuate in base
alla mappa degli ambienti fornita dall’ARPAV di Treviso e dedotta dalla carta
dei suoli della Regione Veneto al 250.000.
Per l’assegnazione dell’incolto produttivo è stata adottata la seguente pro-
cedura/sequenza:
1. Selezione per intersezione dei poligoni della classe Scarpa_6 di pianura
(Select by location: 1840_clc con ambienti250_pianura);
2. Assegnazione ai poligoni selezionati della classe clc_411 "palude interna";
3. Selezione per intersezione dei poligoni delle zone in rilievo (Select by
location: 1840_clc con ambienti250_rilievo = montagna, prealpi, collina);
4. Assegnazione ai poligoni selezionati della clc_322;
5. Selezione tra i poligoni 411 di pianura di alcuni poligoni della zona li-
toranea ai quali è stata attribuita la classe 421 "palude salmastra"; non
è stato seguito un criterio spaziale ma uno "empirico", vale a dire che
si è proceduto per comparazione con mappe e informazioni sul periodo
considerato.
L’incolto improduttivo (Scarpa_7) così come concepito dal redattore delle car-
tine allegate al volume di cui sopra è piuttosto articolato; per l’assegnazione
alle classi di uso del suolo CORINE Land-Cover sopra riportate si è operato nel
seguente modo:
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1. sono state individuate le zone urbanizzate esplicitamente riportate sulla
carta originale (le zone sterili in corrispondenza dei capoluoghi sono mar-
cate con un pallino nero) ed alle stesse è stata assegnata la classe 11 "Zone
urbanizzate di tipo residenziale";
2. per confronto con la CORINE Land-Cover del 1992, con la CTR e con
la Carta Topografica del Regno del Lombardo-Veneto del 1833 sono sta-
te individuate le zone sterili corrispondenti a centri urbani minori (che
non sono capoluogo) e che non sono marcate con pallino nero nella carta
originale; alle stesse e‘ stata assegnata la classe clc 11;
3. sono stati individuati i principali bacini d’acqua continentali (es. Lago
di Garda, Santa Croce, ecc.) ai quali è stata assegnata la classe clc 512
"bacini d’acqua";
4. sono stati individuate le acque marittime, alle quali è stata assegnata la
classe clc 521 "lagune" o la classe clc 523 (mari);
5. nelle zone di montagna, collina, spiagge litorali e poligoni riconducibili ad
alvei è stata assegnata la classe clc 33 "Zone aperte con vegetazione rada
o assente";
6. alle restanti zone in pianura e‘ stata assegnata la classe clc 512 "bacini
d’acqua", considerando che la sterilita‘ sia stata attribuita alla presenza
di ristagni idrici piuttosto che alla natura dei terreni.
1840_clc_agr è stato prodotto partendo da 1840_clc, eliminando la classe 11
"Zone urbanizzate di tipo residenziale" ed accorpando i poligoni orfani alla classe
confinante prevalente.
7.4 1867-1922: 1867_1910_clc_agr (dedotta)
Non disponendo di una carta di uso del suolo per la seconda meta‘ del 1800,
si e‘ reso necessario redarne una sulla base della carta di uso del suolo della
prima meta‘ del secolo al 250.000 e di informazioni integrative. A tal fine si
è focalizzata l’attenzione esclusivamente sulle trasformazioni territoriali legate
alla bonifica delle zone umide in età contemporanea. Gli interventi di bonifi-
ca della seconda metà del XIX secolo (tra 1857 e 1881 sono state bonificate le
Grandi Valli Veronesi), in particolare nell’ultimo ventennio - e nella prima meta‘
del secolo XX. La documentazione specifica raccolta a riguardo è priva di mate-
riale cartografico e non e‘ stato possibile affrontare uno studio approfondito che
rendesse spazialmente esplicita esplicita l’evoluzione di questo fenomeno di così
grande rilevanza per il territorio indagato, il quale meriterebbe e richiederebbe
una ricerca specifica ed autonoma. Seguire passo passo il continuo mutare del-
l’assetto territoriale sotto la pressione dell’attività bonificatrice di quegli anni,
oltre ad essere impresa ardua, supera infatti i limiti di questa ricerca; si è pre-
ferito quindi scindere il fenomeno in due grandi periodi: precedente all’avvento
del Fascismo e successivo, confortati in questo dal fatto che in corrispondenza
del primo evento bellico mondiale l’attività ha ovviamente subito una stasi e
che nel periodo successivo i criteri adottati per la bonifica sono mutati4.
4vedi 4.3.3 a pagina 87; per approfondimenti si rimanda a Novello [2009]
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Figura 7.4: Carta di uso del suolo per il periodo 1867-1922
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Figura 7.5: Carta del Catasto del 1910 al 250.000
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Figura 7.6: Carta delle zone umide al 1910
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Per la redazione della carta di utilizzazione del suolo per questo periodo si
è proceduto assumendo che nel periodo considerato le zone di pianura interne
ancora indicate come palude nella carta relativa al periodo precedente (prima
metà del XIX secolo) siano state bonificate, mentre le aree litoranee siano ri-
maste allo stato di zone umide: tale assunzione trova riscontro nella "Carta del
Compartimento del Veneto al 250.000 redatta dall’Ufficio di Statistica agraria
presso il Ministero di Agricoltura, Industria e Commercio a corredo del Catasto
agrario del regno d’Italia del 1910".
La produzione di 1867_1910_clc_agr è stata perseguita con i seguenti pas-
saggi:
1. la produzione di una carta intermedia (1867_clc_agr) previa conversione
delle zone indicate come 411 "palude interna" nella carta 1840-45_clc_agr
nella classe di uso del suolo 211 "seminativo in aree non irrigue";
2. la redazione della carta 1910_zone_umide, digitalizzando le aree litoranee
(zone umide rimaste e risaie) come descritte nella "Carta del Comparti-
mento del Veneto a corredo del Catasto agrario del 1910";
3. la produzione della carta 1867_1922_clc_agr per sovrapposizione delle
due precedenti.
7.5 1910: zone umide
1910_zone_umide rappresenta esclusivamente una tappa intermedia nella reda-
zione delle carte dell’ uso del suolo per la seconda metà del XIX (1867_1910_clc
_agr) e per la prima metà del XX secolo (1910_1965_cnr_agr). Descrive il
litorale veneto cosi come riportato nella "Carta del Compartimento del Veneto
al 250.000 redatta dall’Ufficio di Statistica agraria presso il Ministero di Agri-
coltura, Industria e Commercio a corredo del Catasto agrario del regno d’Italia
del 1910".
La carta è stata redatta prendendo a riferimento i limiti attuali del territorio
regionale lungo la costa ed alcuni poligoni della carta dei suoli del Veneto al
250.000 relativi agli specchi d’acqua ed all’urbano (Venezia, isole minori, lagune
e tratti terminali fiumi Po e Adige).
L’esame della Carta del Compartimento del Veneto del 1910, ha consentito
di individuare e digitalizzare le superfici considerando i seguenti tematismi:
7.6 1923-1945: 1910_1965_CNR_agr (dedotta)
Non disponendo di una carta di uso del suolo per la prima meta‘ del 1900,
si e‘ reso necessario redarne una sulla base della carta di uso del suolo della
seconda metà del secolo (CNR-Touring Club Italia 1965) al 200.000. A tal fine
si è focalizzata l’attenzione esclusivamente sulle trasformazioni territoriali legate
alla bonifica delle zone umide; valgono a questo proposito le stesse considerazioni
fatte nella sezione 7.4 a pagina 145.
Per la redazione di questa carta si è proceduto assumendo che nel periodo
considerato nelle aree litoranee fosse in progresso la bonifica delle zone umide
ancora presenti nel 1910: tale assunzione trova riscontro nella notizia che la
sistemazione definitiva del territorio è avvenuta nel secondo dopoguerra, pur se
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Figura 7.7: Carta dell’utilizzazione del suolo per il periodo 1923-1945
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Tabella 7.3: legenda clc per 1910
clc descrizione
111 zone urbanizzate di tipo residenziale (Venezia e Chioggia)
22 colture permanenti
31 zone boscate (in corrispondenza di antichi cordoni dunosi litoranei attualmente nell’entroterra)
211 seminativi in aree non irrigue (aree ritenute agricole ma prive delle simbologie relative alle
risaie)
213 risaie (secondo le evidenze della carta del 1910)
231 prati stabili (foraggere permanenti)
2411 seminativo arborato (superfici individuate ipotizzando la permanenza delle colture riportate
nella mappa del 180-45)
321 aree a pascolo naturale e praterie (attribuite alle superfici emerse in laguna e/o non
completamente asciutte dell’entroterra secondo le evidenze della carta del 1910); in alternativa
si può‘ forse attribuire le superfici alla classe 322 (brughiere e cespuglieti)
331 Spiagge, dune e sabbie;
411 paludi interne (non a contatto col mare e dove si ritiene prevalente l’influenza delle acque
dolci fluviali);
421 paludi salmastre (a contatto diretto col mare o con le lagune, dove si ritiene prevalente
l’influenza delle acque salmastre)
511 corsi d’acqua, canali e idrovie;
512 Bacini d’acqua (acque continentali non in comunicazione con il mare)
521 lagune
523 mari
nel periodo fra le due guerre importanti progressi siano stati fatti a riguardo
[Haussmann, 1972, Bevilacqua e Rossi-Doria, 1984, Novello, 2009].
Si e‘ proceduto alla redazione della carta intermedia 1910_zone_umide come
da sezione 7.5 a pagina 149, quindi è stata prodotta la carta 1910_1965_clc_agr
per sovrapposizione di 1910_zone umide su 1965_CNR_clc_agr.
7.7 1946-1970: 1965_CNR_clc_agr
La redazione della carta 1965_CNR_clc_agr è stata compiuta nei seguenti
passaggi:
1. la produzione della carta 1965_CNR_VENETO mediante digitalizzazio-
ne (intesa come vettorializzazione) dell’immagine raster della "Carta del-
la utilizzazione del suolo d’Italia 1:200.000" (CNR_Centro studi di geo-
grafia economica - DIREZIONE GENERALE DEL CATASTO E DEI
SS.TT.EE. - Touring club italiano. 1965)5;
2. la produzione della carta 1965_CNR_clc previa riclassificazione secondo
i crismi del Corine Land Cover ;
5Sono stati osservati dei problemi di georeferenziazione dei raster della carta originale
forniti, che si sono manifestati essenzialmente nell’area lagunare (es. Venezia e litorale del
Cavallino).
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3. la produzione della carta 1965_CNR_clc_agr per eliminazione del tema-
tismo clc_111 relativo alle zone urbanizzate e l’accorpamento dei poligoni
orfani alla classe confinante prevalente.
Le classi di uso del suolo originali (riportate fedelmente in 1965_CNR_VENETO)
sono state riclassificate secondo i crismi del CORINE Land-Cover ; alcuni tema-
tismi, che erano distinti e separati nella carta originale, sono stati accorpati in
un’unica classe, mentre per alcuni tematismi, non considerati nelle legende clc
fino ad ora, sono state create ex novo opportune classi, in modo da non perdere
l’informazione contenuta nella carta originale.
La classe clc_241 "Colture annuali associate a colture permanenti" è stata
suddivisa in due sottoclassi per considerare la dotazione irrigua dei terreni, come
indicata nella carta originale.
La classe CNR-TCI_6 è stata assegnata alla classe 2114, codifica utilizzata
nella "Banca Dati della Copertura del Suolo della Regione Veneto - 2007"; la
stessa prevede anche la sottoclasse 2124 per le aree irrigue e l’ulteriore suddivi-
sione in sottoclassi relative alla coltura in pieno campo o in serra; ai fini della
riclassificazione della carta tutte le superfici orticole sono state assegnate alla
classe 2114 così intesa: "Orticole in pieno campo in aree non irrigue".
Le classi relative alle superfici boscate sono state tutte accorpate nella clc
31 in quanto non sono oggetto di studi specifici nella presente ricerca.
La classe clc_231 è stata suddivisa in due sottoclassi (asciutti e irrigui) in
modo da non perdere l’informazione contenuta nella carta originale; Candida a
questo proposito riporta che la classe dei prati e prati arborati irrigui rappresenta
i prati avvicendati (che invece nelle statistiche sono assegnati alla categoria dei
seminativi).
L’incolto sterile (20) è stato ripartito nelle classi clc 331 "Spiagge, dune e
sabbie" e clc 332 "Rocce nude" in considerazione dell’orografia del territorio:
clc 331 e‘ stata assegnata alle zone sterili del litorale ed ai greti dei fiumi come
riportati in carta (essenzialmente del Piave); clc 332 e‘ stata assegnata alle zone
sterili in montagna.
I corpi idrici (classe non esplicitamente indicata nella legenda della carta
originale ma agilmente riconoscibile sulla carta e quindi inserita in corso di
digitalizzazione) è stata ripartita tra le classi clc_511 "Corsi d’acqua, canali
e idrovie", clc_512 "Bacini d’acqua", clc_521 "Lagune" e clc_523 "Mari e
oceani" secondo le evidenze riscontrabili in carta.
7.8 1971-1985: 1970_CNR_clc_agr
Non disponendo di una carta di uso del suolo per il periodo compreso tra il 1965
ed il 1992, si è reso necessario redarne una sulla base della carta di uso del suolo
del 1965 al 200.000. A tal fine si è focalizzata l’attenzione esclusivamente sulle
trasformazioni territoriali legate all’abbandono della coltura promiscua a favore
della semplificazione dei sistemi agricoli e dell’agricoltura intensiva (seminativi
semplici).
Per la redazione della carta 1970_CNR_clc_agr, quindi, si è proceduto
quindi assumendo che le zone indicate come 2411 "Colture temporanee associate
a colture permanenti in aree non irrigue" e come 2412 "Colture temporanee asso-
ciate a colture permanenti in aree irrigue" nella carta 1965_CNR_clc_agr siano
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Figura 7.8: Carta dell’utilizzazione del suolo (elaborato a partire da CNR-TCI
[1965]).
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Tabella 7.4: conversione legenda da CNR-TCI [1965] a CORINE Land-Cover
cod.
CNR-TCI
descrizione
6
cod.
clc
descrizione
1 Seminativo asciutto 211 Seminativi in aree non irrigue
2 Seminativo arborato (asciutto) 2411 Colture temporanee associate a colture
permanenti in aree non irrigue
3 Seminativo irriguo 212 Seminativi in aree irrigue
4 Seminativo arborato irriguo 2412 Colture temporanee associate a colture
permanenti in aree irrigue
5 Risaia 213 Risaie
6 Orto 2114 Orticole in pieno campo in aree non irrigue
7 Vigneto 221 Vigneti
8 Uliveto 223 Oliveti
9 Vigneto-Uliveto non riscontrata
10 Agrumeto non riscontrata
11 Frutteto (frutta polposa) 222 Frutteti e frutti minori
12 Frutteto-frutta a guscio duro o baccello non riscontrata
13 Bosco ceduo 31 Zone boscate
14 Bosco d’alto fusto 31 Zone boscate
15 Bosco promiscuo (ceduo composto) 31 Zone boscate
16 Castagneto (da frutto) 31 Zone boscate
17 Prato e prato arborato (asciutti) 2311 Prati stabili in aree non irrigue
18 Prato e prato arborato (irrigui) 2312 Prati stabili in aree irrigue
19 Pascolo ed incolto produttivo anche se
utilizzato parzialmente o temporaneamente a
seminativo
321 Aree a pascolo naturale e praterie
20 Sterile 331 Spiagge, dune e sabbie
20 Sterile 332 Rocce nude, falesie, rupi, affioramenti
21 Insediamenti ed altre forme di utilizzazione 111 Tessuto urbano continuo (inteso come "Zone
urbanizzate”)
22 Corpi idrici (classe inserita in corso di
digitalizzazione)
511 Corsi d’acqua, canali e idrovie
22 Corpi idrici (classe inserita in corso di
digitalizzazione)
512 Bacini d’acqua
22 Corpi idrici (classe inserita in corso di
digitalizzazione)
521 Lagune
22 Corpi idrici (classe inserita in corso di
digitalizzazione)
523 Mari e oceani
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Figura 7.9: Carta dell’uso del suolo per il periodo 1946-1970 riclassificata CLC
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Figura 7.10: Carta dell’uso del suolo per il periodo 1946-1970 riclassificata CLC
accorpando aree urbanizzate
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state convertite rispettivamente nelle classi di uso del suolo 211 "seminativo in
aree non irrigue" e 212 "seminativo in aree irrigue".
7.9 1986-2000: 1992_clc_agr
La base per questo strato informativo è dato dalla mappa CORINE Land-Cover
a copertura nazionale del 1990 al 100.000, vale a dire clc_it_1990_WGS84_32N
scaricato dal sito SINANET nella forma di clc3_90(E00)7, cioè al terzo livello
di approfondimento. In realtà le informazioni di questa per quel che riguar-
da il territorio del Veneto sono riferiti al 1992 (comunicazione personale del
geom. Giaggio, Regione Veneto-Unità Complessa Sistema Informativo Settore
Primario e Controllo).
Per trasformazione delle coordinate è stato ottenuto clc3_it_1990_MMario1;
ritagliando la carta a copertura nazionale utilizzando i confini amministrati-
vi territoriali delle provincie fornito dall’Amministrazione regionale (provin-
cie.2000) ed un poligono relativo al mare creato ad hoc è stata ottenuta la
carta 1992_veneto_clc3.
Da questa è stata ottenuta la carta 1992_veneto_clc3_agr eliminando i
tematismi relativi alla aree urbanizzate ("CODE_90" = ’111’ OR "CODE_90"
= ’112’ OR "CODE_90" = ’121’ OR "CODE_90" = ’122’ OR "CODE_90"
= ’123’ OR "CODE_90" = ’124’ OR "CODE_90" = ’131’ OR "CODE_90"
= ’133’ OR "CODE_90" = ’141’ OR "CODE_90" = ’142’) ed accorpando i
poligoni orfani alle classi confinanti prevalenti, ottenendo in questo modo la
carta 1992_veneto_clc3_agr.
L’osservazione della carta CORINE Land-Cover mostra che le zone irrigue
sono esigue, laddove invece la Banca Dati della Copertura del Suolo della Regio-
ne Veneto in formato vettoriale in scala nominale 1:10.000 – costruita con criteri
evidentemente diversi – rivela che quasi tutta la pianura si può considerare irri-
gata. Secondo le definizioni della legenda CORINE Land-Cover [CISIG, 2001],
sono da considerare perimetri irrigui solo quelli individuabili per fotointerpreta-
zione, satellitare o aerea, per la presenza di canali e impianti di pompaggio; non
sono comprese invece le superfici irrigate sporadicamente. Questa classificazione
non risponde alle esigenze della modellazione, che richiede invece di sapere se
il fabbisogno idrico delle colture viene soddisfatto o meno, indipendentemente
dalla permanenza delle strutture. A seguito di contatti telefonici con tecnici e
operatori di alcuni consorzi di bonifica si è riscontrato che, per quel che riguarda
le superfici irrigue, dalla fine degli anni Ottanta ad oggi non siano intervenuti
grossi cambiamenti, che eventualmente hanno interessato le tecniche. Si è deci-
so, allora, di riclassificare le superfici tenendo conto delle evidenze della carta più
recente e a scala maggiore. L’Amministrazione regionale ha gentilmente messo
7Si rimanda ai metadati del file originario per i dettagli sulla mappa. Si anticipa
che nel file CLC90.zip scaricato si trovano dati prodotti nell’ambito del progetto Ima-
ge2000&CorineLandCover relativi all’Italia. Il file clc90_it.zip contiene la copertura del suolo
riferita all’anno 1990 in formato di interscambio di ArcInfo (.e00). La copertura del suolo rife-
rita all’anno 1990 è una revisione della omonima copertura prodotta nell’ambito del progetto
CLC1990. La revisione è stata effettuata in modo da adeguare la copertura ai nuovi standard
definiti nel progetto Image2000&CorineLandCover2000. I dati presenti nel file clc90_it.zip
sono espressi in coordinate UTM, fuso 32 su Datum WGS84. Nel file I&CLC2000 IT ME-
TADATA NATIONAL WU.zip si trovano i metadati relativi all’intero progetto nazionale (file
I&CLC2000 IT METADATA NATIONAL.doc) e dati specifici relativi alle singole unità di
interpretazione (Working Units) (file I&CLC2000 IT METADATA WU.doc)
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Figura 7.11: Carta dell’uso del suolo per il periodo 1971-1985 (modificato da
CNR-TCI [1965])
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Figura 7.12: Carta dell’uso del suolo CORINE Land-Cover 1992: clc3 (da
SINANET [1992])
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Figura 7.13: Carta dell’uso del suolo CORINE Land-Cover del 1992 con
accorpamento aree urbanizzate: clc3_agr
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Figura 7.14: Carta delle Aree irrigue (modificato da Regione Veneto, 2007b)
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Figura 7.15: Carta dell’uso del suolo clc3_agr_irriguo (modificato da CORINE
Land-Cover e Aree irrigue [Regione Veneto]).
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a disposizione lo strato informativo delle aree irrigue utilizzato per la produ-
zione del DBCS 1:10.000; questo è stato generalizzato, fondendo i poligoni con
lo stesso tipo di irrigazione e fagocitando eventuali elementi di discontinuità di
superficie esigua (riconducibili ad esempio a canali e corsi d’acqua) per evita-
re di dover gestire dei “poligoni-scheggia” (sliver) nelle successive operazioni di
intersezione. Le due mappe (aree irrigue generalizzate) e 1992_clc_agr sono
state unite per sovrapposizione in modo da implementare l’informazione relati-
va all’irrigazione nella carta di uso del suolo, avendo l’accortezza di separare al
loro interno i poligoni composti.
7.10 2001-2010: 2006_clc_agr
Per questo strato informativo valgono le stesse considerazioni fatte per la carta
relativa al periodo precedente (vedi sezione 7.9 a pagina 157); l’unica osserva-
zione ulteriore è relativa al fatto che per questo periodo per le superficie agricole
utilizzate è disponibile anche il quarto livello dell’informazione8, che però si li-
mita a nell’ ambito delle aree agricole non irrigue (codice 2.1.1) distinguere due
classi: la 2.1.1.1 (seminativi asciutti in coltura intensiva) e la 2.1.1.2 (seminativi
asciutti in coltura estensiva), intendendo nel primo caso i seminativi asciutti
delle zone di pianura più facilmente meccanizzabili e a maggior reddito e quindi
su terreni a pendenza inferiore al 15% e nel secondo caso i seminativi collinari su
terreni più acclivi (pendenza maggiore al 15%) e quindi con maggiori difficoltà
di meccanizzazione e meno redditizi [APAT, 2005]. Questo livello non è stato
considerato.
7.11 Maschera dell’urbanizzato
Dalle mappe dei diversi periodi sono stati esclusi i poligoni relativi ai temati-
smi delle aree urbanizzate, accorpando i poligoni orfani ai poligoni confinanti
afferenti alle classi prevalenti. Questo artificio è stato escogitato per diverse
ragioni:
• nel caso delle carte relative alla prima metà del XIX secolo [Scarpa, 1963]
e a quella del 1965 del CNR-TCI le aree urbanizzate sono state delimitate
con una certa approssimazione, sufficiente per gli scopi originali ma forse
meno per quelli di codesto studio;
• per quel che riguarda le mappe prodotte nell’ambito del progetto Corine
Land Cover, i diversi tematismi hanno una certa variabilità al loro interno,
legata alla risoluzione della carta; ci si attende infatti, specie nell’urbano
discontinuo, che ci possano essere dei terreni a copertura vegetale (naturale
o agricola) inglobati nel tessuto urbanizzato dominante.
Per non compromettere le simulazioni odierne ed eventuali simulazioni future
a scala maggiore si è perciò deciso di eliminare questo tematismo. Ovviando
in questo modo ad eventuali imprecisioni nel primo caso; nel secondo caso per
non perdere l’informazione – relativa a suoli agricoli e naturali – e garantire la
8Per le superficie boscate i livelli di approfondimento sono cinque, e neanche questi sono
stati considerati in questa ricerca.
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Figura 7.16: Carta dell’uso del suolo per il periodo 2001-2010 e scenari futuri:
2006 clc3 agr irriguo (modificato da CORINE Land-Cover 2006 [SINANET]
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possibilità di effettuare in futuro di simulazioni che richiedano la comparazione
con carte a risoluzione maggiore. Questa scelta non compromette in alcun modo
le simulazioni, soprattutto se si pensa che le aree urbanizzate sono in continua
espansione e che quindi è sufficiente considerare il tematismo relativo all’ultimo
periodo per escludere le aree sottratte al sequestro del carbonio.
7.12 Management sequences: carta delle sequen-
ze di uso e gestione del suolo
L’innovazione introdotta con questa ricerca consiste nel rendere spazialmente
esplicite le sequenze di uso e gestione del suolo, in alternativa alla deduzione di
questa informazione dai diagrammi di gestione secondo la procedure standard 9.
Ove i diagrammi fanno uso essenzialmente di dati statistici e pareri per descri-
vere la ripartizione areale dei diversi usi per ogni periodo, in questa ricerca si è
fatto riferimento a delle vere e proprie carte di uso del suolo; ove i diagrammi
impongono di ricorrere a matrici e speculazioni10 per individuare e quantificare
le transizioni tra i vari usi del suolo, la sovrapposizione delle carte di uso del suo-
lo individua inequivocabilmente le sequenze di cambiamento; ove i diagrammi
attribuiscono alle singole sequenze un certo peso areale proporzionale riferito ad
una certa unità territoriale (provincia, bacino, area di studio, ecc.), la sovrappo-
sizione delle mappe consente di individuare univocamente singoli poligoni con
sequenze di cambiamento precise.
Per produrre i poligoni delle sequenze di uso e gestione del suolo si è operato
nel seguente modo:
1. sono state prodotte delle copie delle diverse mappe di uso del suolo elabo-
rate per ogni periodo descritte in precedenza;
2. sono stati eliminati tutti i campi eccetto il campo “clc”, che descrive
appunto la categoria CORINE Land-Cover di uso del suolo;
3. questo campo è stato rinominato, per ogni mappa, e sostituito dall’anno
di inizio ed anno di fine periodo (es. “1986-2000”;
4. è stata fatta l’intersezione delle diverse mappe, che individua le interse-
zioni univoche degli usi del suolo dei diversi periodi; la nuova mappa così
prodotto è stata rinominata;
5. i campi della tabella associata alla mappa delle intersezioni sono l’identi-
ficativo del poligono ed i diversi periodi (es. 1798-1866; 1867-1922, ecc.),
mentre sulle righe sono riportate, oltre al numero identificativo, le classi
clc per i rispettivi periodi;
6. nella tabella relativa alla mappa ottenuta è stato aggiunto il campo “mgmt_
sequence”; i valori delle diverse celle del campo sono stati calcolati in mo-
do da riprodurre tutti i valori di clc presenti sulle rispettive righe (es. 31-
2411-2411-211-212 ecc.).
9vedi sezione 5.3.2.2 a pagina 106 e sezione 5.3.3 a pagina 109.
10Questa stessa pratica è stata utilizzata invece per individuare le diverse rotazioni da
associare alle diverse classi di uso del suolo riferibili ai seminavi (semplice, arborato, irriguo o
meno) e per definirne il peso percentuale; queste informazioni sono state elaborate a partire
dalla frequenza relativa delle colture nelle statistiche.
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7. è stata creata copia della mappa delle intersezioni nominandola mgmt_
sequence; nella tabella associata sono stati eliminati tutti i campi escluso
l’identificativo e “mgmt_sequence”.
La mappa mgmt_sequence è il risultato finale di questa operazione, ed il tema-
tismo ivi descritto viene poi considerato nella produzione della Run table.
7.13 Drenaggio del suolo
Il GEFSOC considera tre situazioni relativamente al drenaggio:
1. assenza di drenaggio;
2. drenaggio superficiale;
3. drenaggio meccanizzato.
Questa informazione viene data al sistema sotto forma di anno di introduzio-
ne di un certo tipo di drenaggio; l’informazione deve essere dichiarata per ogni
poligono oggetto di simulazione, vale a dire per ogni riga della Run table (l’even-
tuale assenza di drenaggio non viene dichiarata ma è semplicemente sottintesa
in termini di non-inizio dei due tipi di cui sopra). Si è reso quindi necessa-
rio ricostruire per sommi capi anche l’evoluzione dell’introduzione dei tipi di
drenaggio.
L’amministrazione regionale ha gentilmente messo a disposizione uno strato
informativo con i poligoni della aree soggette a scolo meccanico.
Il drenaggio superficiale si intende associato a sistemazioni quali fossi e sco-
line di sgrondo; per questa situazione – anche in virtù delle argomentazioni
a proposito della sistemazione idraulica dei terreni agricoli trattate nella sezio-
ne 4.3 a pagina 7811 – si è assunto che i terreni sottoposti a seminativo siano stati
opportunamente sistemati, per lo sgrondo delle acque meteoriche in eccesso, per
l’intero periodo considerato.
Al lato pratico, si è proceduto nel seguente modo:
1. aggiungendo al poligono della carta dei confini regionali il campo “drain”
ed assegnando valore “0”;
2. aggiungendo alle carte di uso del suolo il campo “drain”, quindi assegnando
valore “1” ai poligoni afferenti alle classi dei seminativi, seminativi arborati
e colture permanenti;
3. questi poligoni sono poi stati estrapolati dalle diverse mappe per creare
ex novo delle mappe di drenaggio per ogni periodo;
4. per quanto attiene lo scolo meccanico – e quindi la classe drain “2” –
si è ipotizzato che la situazione descritta dal tematismo trasmesso dal-
l’Amministrazione Regionale sia applicabile dal 1946 in avanti, anche se
in realtà vaste aree sono state bonificate con idrovore meccaniche in pre-
cedenza; sono state escluse da questi poligoni le aree coperte da lagu-
ne, impropriamente inserite nelle aree a scolo meccanico, evidentemente
generalizzate.
11in particolare 4.3.2 e 4.3.3
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Figura 7.17: Carta dell’evoluzione del drenaggio
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Le mappe di drenaggio per i diversi periodi sono state sovrapposte ed elaborate
in fasi successive, in modo da ottenere una mappa che individua le aree secondo
la sequenza dell’eventuale introduzione dei due tipi di drenaggio; la tabella degli
attributi associata ai poligoni contiene tre campi: identificativo, drain1, drain2;
i valori in drain1 e drain2, se presenti, sono espressi come anno: l’anno di
introduzione del tipo di drenaggio, che richiama l’anno iniziale del periodo delle
mappe di partenza.
Parte III
Risultati, discussione e
conclusioni
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Capitolo 8
Stima spazialmente esplicita
dei depositi e delle variazioni
del carbonio nei suoli agricoli
del Veneto (PD)
In termini generali, un aspetto che non va dimenticato nell’approcciare i risultati
delle simulazioni, è che i modelli dinamici sono stati concepiti essenzialmente per
cogliere le variazioni, il dinamismo, appunto, del carbonio nei terreni; in qualche
modo il dato va considerato più in termini di valore relativo che non di valore
assoluto: più che all’entità del deposito stimato per un certo anno, è opportuno
quindi rivolgere l’attenzione alla variazione del deposito in un certo periodo, alla
determinazione della quale è funzionale la stima del deposito. Naturalmente
è possibile ed auspicabile fare delle comparazioni con delle stime dei deposti
del carbonio di diversa natura, ma queste devono essere volte essenzialmente
ad avere un orientamento sugli ordini di grandezza in discussione più che a
ricercare una stretta concordanza; difficilmente ottenibile, tra l’altro, viste le
profonde differente nelle metodologie adottate.
Per quel che riguarda le variazioni, ancora, i risultati proposti rappresentano
delle stime del potenziale tecnico1 di assorbimento o di rilascio del carbonio; non
sono state fatte valutazioni di ordine socio-economico per la definizione degli
scenari adottati.
Come descritto nella sottosezione 5.3.4 a pagina 110, il GEFSOC produce
risultati per le seguenti variabili:
1. deposito e tasso di variazione del carbonio organico calcolato da Century;
2. deposito e tasso di variazione del carbonio organico calcolato da RothC;
3. carbonio accumulato nella produzione epigea da Century;
1Recenti studi hanno mostrato che solo una piccola parte del potenziale tecnico delle diverse
misure di mitigazione è stato realizzato in Europa [Smitt et al., 2005]. Per ottenere migliori
stime del potenziale di mitigazione ottenibile occorre, inoltre, fare riferimento a metodi per la
valutazione del potenziale economico delle diverse misure di sequestro del C [ClimSoil, 2008],
che può essere sensibilmente più basso rispetto a quello tecnico.
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4. carbonio accumulato nella produzione ipogea da Century;
5. apporti di carbonio da Century;
6. produzione di granella da Century;
7. deposito e tasso di variazione del carbonio organico del terreno da IPCC.
Di seguito vengono presentati e discussi solamente i risultati relativi al carbonio
organico del terreno calcolato da Century, vale a dire la somma del carbonio
contenuto nei tre comparti attivo (o labile), lento (o stabile) e inerte. Gli altri
parametri servono essenzialmente ad aiutare l’utente ad individuare eventuali
problemi e ad isolare i fattori sui quali intervenire nella correzione dei parametri.
Tutti i valori rappresentati si riferiscono ai primi 20 cm di suolo.
I dati di seguito esposti risentono del fatto che sono il primo prodotto del-
la sperimentazione e che non sono state effettuate valutazioni dell’incertezza e
dell’attendibilità dei risultati ottenuti; i motivi di questa limitazione sono breve-
mente descritti nel Capitolo 9 a pagina 195. A seguito delle modifiche apportate
al sistema, per renderlo idoneo ad operare secondo le nuove esigenze dettate dal-
l’esplicitazione spaziale dell’uso e dei cambiamenti d’uso del suolo, al momento
il RothC non è integrato nel sistema; neanche i risultati prodotti dall’IPCC sono
stati elaborati.
8.1 La produzione ed elaborazione dei risultati
Le simulazioni sono state effettuate utilizzando un cluster LINUX composto
da 216 processori AMD Opteron di tipi diversi, con una velocità variabile tra
2.3 e 2.7 GHz; ognuno ha una cache di 512KB per una RAM complessiva del
cluster pari a 212 GB. Per produrre le land management sequences con lo script
dedicato il tempo richiesto è stato di 6 ore. per ogni scenario la corsa del modello
è durata circa 36 ore e la successiva elaborazione dei risulatati (post prosessing)
ha richiesto altre 4 ore.
I dati in uscita dal GEFSOC, infatti, devono venire processati a posteriori
e al termine dell’operazione possono essere esportati sotto forma di tabella. Le
tabelle, una per ogni scenario, sono composte da un numero di righe pari alle
intersezioni univoche dei diversi tematismi, che sono state a suo tempo utiliz-
zate per produrre la run table. Grazie alla presenza di un campo che richiama
il codice identificativo dei poligoni è possibile, in fase di elaborazione dei risul-
tati, collegare le righe delle tabelle ai poligoni della mappa delle intersezioni ed
esplicitare spazialmente i risultati.
I dati considerati sono il parametro somsc espresso in g m−2 ed il suo tasso
di variazione medio annuo nel (sotto-) periodo, espresso in g m−2anno−1; come
descritto nella sottosezione 5.3.4 a pagina 110, i risultati, vengono forniti in
corrispondenza dei punti di discontinuità della periodizzazione considerata. Pur
interessanti, i risultati relativi ai primi periodi della simulazione non vengono
di seguito presentati, in quanto funzionali essenzialmente a produrre le stime
dei depositi correnti e le previsioni di cambiamento; vengono invece descritti
quelli dal 1990 al 2100 per i due scenari di cambiamento climatico considerati.
Si è scelto di partire dal 1990, in quanto questa data rappresenta l’anno di
riferimento ai fini delle valutazioni degli adempimenti agli impegni previsti dal
Protocollo di Kyoto. Poiché nella periodizzazione considerata il 1990 non è
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Figura 8.1: Comparti e flussi del carbonio nel Century (da Metherell et al.,
1993)
un anno di inizio/fine periodo, i valori dei parametri relativi allo stesso non
vengono esplicitati direttamente tra i dati in uscita; tali valori sono stati allora
calcolati in base ad una regressione lineare fornita dal sistema, per ognuno dei
due scenari considerati, a partire dai valori del 1986, anno di inizio del periodo
di pertinenza. Lo stesso procedimento è stato seguito per ottenere i dati relativi
al 2100 a partire da quelli del 2071.
Sono state quindi create nuove tabelle, isolando le informazioni relative al
parametro somsc (il carbonio complessivo presente nel suolo, esclusa la frazione
biotica ipo- ed epigea e la lettiera) e all’identificativo dei poligoni; ogni tabella è
stata poi collegata (join) – in momenti distinti – con la tabella delle intersezioni
univoche nel GIS. Il GIS consente di creare a partire da queste giunzioni nuove
tabelle ed i relativi strati informativi. Agli stessi è stata poi applicata una
“maschera”, in modo da ritagliare ed escludere le aree relative ad usi del suolo
che non vengono presi in considerazione ai fini del sequestro del carbonio nella
presente ricerca: sono state conservate solo le aree afferenti alle superfici agricole
utilizzate come da primo livello del CORINE Land-Cover del 2006, avendo
l’accortezza di separare, dopo il taglio, eventuali poligoni “multi-area”.
8.1.1 Stime generali dei depositi e delle variazioni del car-
bonio
In virtù delle nuove superfici definite, sono state prodotte in forma tabellare le
seguenti stime per ognuno dei due scenari di cambiamento:
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• deposito del carbonio (somsc) per ogni poligono in t C ha−1 per gli anni
1990 2001 2011 2031 2051 2071 2100
• tasso di variazione annuo del carbonio ad ettaro per ogni poligono per
ogni periodo (questo dato in realtà non viene modificato a seguito del
mutamento delle superfici dei poligoni)
• flusso di carbonio complessivo per ogni poligono nel lungo periodo 1990-
2100
• flusso di carbonio complessivo ad ettaro per ogni poligono nel lungo pe-
riodo 1990-2100
Successivamente i dati tabellari sono stati esportati per essere riprodotti su fogli
di calcolo e consentire ulteriori elaborazioni. Sono stati così calcolati:
• i depositi di carbonio (somsc) dell’area di studio per gli anni 1990 2001
2011 2031 2051 2071 2100
• il carbonio scambiato complessivamente dal 1990 al 2100 nell’area di studio
(suoli agricoli della provincia di Padova)
8.1.2 Stime spazialmente esplicite dei depositi e delle va-
riazioni del carbonio
Per ognuno dei due scenari sono state prodotte le seguenti mappe:
• flusso di carbonio complessivo ad ettaro per ogni poligono nel periodo
1990-2100
• deposito del carbonio (somsc) per ogni poligono in t C ha−1 per gli anni
1990 2001 2011 2031 2051 2071 2100
• tasso di variazione annuo del carbonio ad ettaro per ogni poligono per ogni
periodo
Il flusso di carbonio complessivo per ogni poligono nel lungo periodo non è stato
riportato in quanto ha scarso valore analitico, essendo l’entità dello scambio
complessivo condizionata dalla dimensione delle aree considerate.
8.1.3 Valutazioni sul sequestro in relazione agli usi del
suolo
I dati tabellari sono stati accorpati per classi in modo da evidenziare il compor-
tamento dei diversi usi del suolo rispetto al sequestro del carbonio nei diversi
periodi dal 1990 al 2100. Le classi sono state definite facendo riferimento alle
sotto-categorie riferibili alle superfici agricole utilizzate (SAU), cioè seminativi,
colture permanenti, prati permanenti e zone agricole eterogenee (2° livello CO-
RINE Land-Cover). Per poter operare un confronto sono state calcolate le medie
ponderate dei tassi di sequestro dei diversi poligoni di ogni classe; la ponderazio-
ne è stata fatta prendendo a riferimento la superficie di ogni poligono rispetto
alla superficie complessiva della SAU (tasso variazione periodo ∗ area poligonoarea SAU ).
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8.2 Le stime nello scenario di cambiamento PCM-
B1
Questo scenario è stato definito operando unicamente sulle variabili legate al
clima come descritto nella sezione 6.5 a pagina 120; il cambiamento climatico
considerato è quello più contenuto. Non sono state introdotte, invece, variazioni
né alle superfici destinate ai diversi tipi di uso del suolo, né alle pratiche di
gestione ivi condotte. Eccettuato il clima, quindi, viene perpetuata la situazione
esistente.
8.2.1 Stime spazialmente esplicite dei depositi di carbonio
nei diversi periodi
Come affermato in precedenza, le stime dei depositi del carbonio sono funzionali
a cogliere la variazione negli stessi da un periodo all’altro. Un primo esame della
mappa dei depositi nel 1990 evidenzia la prevalenza dei toni chiari del giallo,
ad indicare che i terreni dell’area di studio sono caratterizzati da contenuti di
carbonio mediamente bassi. Contenuti maggiori si riscontrano in corrispondenza
di aree contraddistinte da una maggiore naturalità nella situazione presente (es.
Colli Euganei, zone ripariali facilmente riconoscibili a nord-ovest di Padova) o
in epoche trascorse (es. zone sud-occidentali della provincia). La sequenza delle
mappe nel lungo periodo permette di osservare un progressivo incremento del
contenuto di carbonio da parte dei terreni poveri ed una progressiva perdita
da parte dei terreni più ricchi; occorre prestare attenzione al fatto che il passo
della scala per i terreni a più alto contenuto di carbonio è diverso tra i terreni
a basso e quelli ad alto contenuto di carbonio. In termini generali pare di
poter dire che tanto terreni poveri quanto terreni ricchi tendano a valori medi.
L’intensificazione delle tonalità cromatiche che indica il progressivo incremento
del carbonio lungo i periodi, permette di riconoscere man mano la trama della
griglia regolare originale del clima e questo può forse essere di aiuto nello spiegare
la maggior persistenza di aree a basso contenuto di carbonio nella zone a sud-est
ed immediatamente a nord di Padova.
8.2.2 Stima spazialmente esplicita dei tassi di variazione
annui nei diversi periodi
Il primo colpo d’occhio sulla sequenza dei tassi variazione annua dei deposi-
ti nei diversi periodi rivela la predominanza del verde, corrispondente ad un
tasso di sequestro compreso tra 0 e 0,25 t ha−1 anno−1 ; nel primo periodo
(1990-2000) sono presenti delle aree a sequestro di poco maggiore nel quadrante
sud-occidentale del territorio e localmente sono presenti aree a sequestro più
intenso; la zona riconoscibile come Colli Euganei concentra una certa varietà
di situazioni contrastanti; anche in questa prima mappa è riconoscibile la tra-
ma del clima, che invece sostanzialmente sparisce nei periodi successivi; questo
può essere spiegato con il fatto che dal 2000 la trama della griglia del clima si
infittisce, rendendo probabilmente più graduale il salto da una cella all’altra.
L’osservazione della sequenza rivela un tendenziale assestamento su tassi di va-
riazione annua compresi tra 0 e 0,25 ma con una sensibile espansione delle aree
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Figura 8.2: Depositi di carbonio nei suoli agricoli del Veneto
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(a) 2001 (b) 2011
(c) 2031 (d) 2051
(e) 2071 (f) 2100
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Figura 8.3: Tasso di variazione annuo dei depositi nel periodo 1990-2000 con lo
scenario PCM-B1
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(a) 1990-2000 (b) 2001-2010
(c) 2011-2030 (d) 2031-2050
(e) 3051-2070 (f) 2071-2100
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a tasso compreso tra −0, 25 e 0, ad indicare il comportamento quale fonte di
emissione da parte di questi terreni.
8.2.3 Valutazioni sul tasso di variazione annuo in funzione
del tipo di uso del suolo
Il primo dato che emerge dall’osservazione del grafico rivela che l’apporto in
termini di sequestro del carbonio da parte di colture legnose e prati permanenti
è quasi nullo; a determinare il comportamento della SAU concorrono rispetti-
vamente seminativi e zone agricole eterogenee; i primi si mostrano più sensibili
alle variabili introdotte dallo scenario di cambiamento climatico e la tendenza
generale, a parte un’oscillazione positiva nella fase centrale, è quella di portarsi
su valori negativi del tasso di variazione annua, che indicano il comportamento
dei terreni quali fonti di emissione.
Questi dati sono in linea con quanto rivela il grafico dell’andamento dei
depositi di carbonio nel periodo: ad una fase di incremento iniziale segue il rag-
giungimento di un punto massimo attorno al 2070, quindi una fase di decremento
dei depositi, e conseguente emissione di carbonio in atmosfera.
Figura 8.4: Tasso di variazione annua dei depositi per i diversi usi del suolo con
lo scenario PCM-B1
8.3 Le stime nello scenario di cambiamento Had3-
A1FI
Questo scenario è stato definito operando unicamente sulle variabili legate al
clima come descritto nella sezione 6.5 a pagina 120; il cambiamento climatico
considerato è quello più marcato. Non sono state introdotte, invece, variazioni
né alle superfici destinate ai diversi tipi di uso del suolo, né alle pratiche di
gestione ivi condotte. Eccettuato il clima, quindi, viene perpetuata la situazione
esistente.
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Figura 8.5: Andamento dei depositi di carbonio con lo scenario PCM-B1
8.3.1 Stime spazialmente esplicite dei depositi di carbonio
nei diversi periodi
Indicativamente valgono le stesse osservazioni proposte per lo scenario prece-
dente.
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Figura 8.6: Carta dei depositi di carbonio nei terreni agricoli del Veneto stimati
per il 1990
8.3.2 Stima spazialmente esplicita dei tassi di variazione
annui nei diversi periodi
Valgono le stesse osservazioni proposte per lo scenario precedente.
8.3.3 Valutazioni sul tasso di variazione annuo in funzione
del tipo di uso del suolo
Per questo scenario valgono le stesse osservazioni di carattere generale fatte per
lo scenario PCM-B1; l’unica differenza rilevante è che nel periodo considerato,
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(a) 2001 (b) 2011
(c) 2031 (d) 2051
(e) 2071 (f) 2100
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Figura 8.7: Tasso di variazione annuo dei depositi nel periodo 1990-2000 con lo
scenario Had3-A1FI
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(a) 1990-2000 (b) 2001-2010
(c) 2011-2030 (d) 2031-2050
(e) 2051-2070 (f) 2071-2100
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pur se in calo, i tassi di variazione non sono scesi a valori negativi e questo de-
termina che in tutto il periodo i suoli si comportino quali pozzi di assorbimento;
questi fatti trovano un riscontro nel grafico dell’andamento dei depositi, in cui
la spezzata cresce e sembra avvicinarsi ad un punto di massimo verso la fine del
periodo.
Figura 8.8: Tasso di variazione annua dei depositi in funzione dell’uso del suolo
con lo scenario Had3-A1FI
Figura 8.9: Andamento dei depositi di carbonio dal 1990 al 2100 nello scenario
Had3-A1FI
8.4 Confronto tra i due scenari
Per la comparazione tra i due scenari vengono di seguito utilizzati tre strumenti,
considerando grandezze relative alla SAU della provincia di Padova nel lungo
periodo 1990-2100:
• la rappresentazione tabellare dei valori assoluti dei flussi complessivi di
carbonio;
• la rappresentazione grafica degli andamenti dei depositi di carbonio;
• la rappresentazione spazialmente esplicita dei valori ad ettaro dei flussi
complessivi di carbonio.
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Il flusso complessivo di carbonio nel periodo 1990-2100 I dati riportati
in tabella consentono di fare tre tipi di considerazioni:
• la prima è relativa al fatto che, stando alle simulazioni, i suoli agricoli
nel lungo periodo complessivamente sequestrano carbonio; il dato infatti è
stato calcolato per differenza tra il valore del deposito stimato per il 2100
e quello stimato per il 1990, in tal modo valori positivi dei flussi indicano
un accumulo nel terreno;
• in secondo luogo i dati riportati indicano l’ordine di grandezza del seque-
stro potenziale nei due scenari che, si ricorda, si discostano dalla situazione
attuale solamente per la variabile clima; non tengono conto di eventuali
fattori di riduzione, dovuti ad esempio alla perdita di terreno agricolo a
seguito di cambiamenti d’uso del suolo; non tengono conto di eventuali
fattori favorevoli al sequestro, quali l’incremento delle biomasse dovuto al
miglioramento genetico o all’adozione di pratiche conservative;
• infine il confronto evidenzia che lo scenario di cambiamento climatico più
marcato comporta un accumulo complessivo superiore di carbonio nel
terreno, almeno fino al 2100.
Tabella 8.1: Flusso di carbonio (t)complessivo relativo alla SAU in provincia di
Padova per scenario
PCM-B1 1990-2100 Had3-A1FI 1990-2100
768487,37 962452,98
Questi dati vanno comunque letti alla luce di quanto esposto nelle sezioni
precedenti e del grafico che segue, che evidenzia l’andamento dei depositi di
carbonio nell’arco di tempo considerato.
Andamento dei depositi di carbonio nel periodo 1990-2100 Dall’os-
servazione del grafico si possono fare le seguenti considerazioni:
• la prima parte della simulazione – che poi sono anni oramai alle nostre
spalle – evidenzia che i depositi di carbonio sostanzialmente coincidono
nei due scenari di cambiamento;
• nel periodo 2011-2030 inizia una prima differenziazione che poi diventa
più marcata negli anni successivi;
• dal 2070 in poi lo scenario PCM-B1 comporta un decremento del deposito,
quindi un rilascio di carbonio da parte dei terreni agricoli, che invece non
si riscontra nello scenario Had3-A1FI.
Anche queste considerazioni vanno fatte tenendo presente le indicazioni fornite
nelle sezioni precedenti, in particolare per quanto attiene il tasso di variazione
annua dei depositi che in tutti e due gli scenari mostra una tendenza al ribasso;
il che fa supporre che prolungando il periodo considerato anche il secondo sce-
nario porterebbe i terreni agricoli a virare in fonti di emissione. Dal fatto che
lo scenario Had3-A1FI determina un sequestro superiore del carbonio rispetto
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Figura 8.10: Comparazione dell’andamento dei depositi di carbonio nei due
scenari di cambiamento climatico
allo scenario PCM-B1 consegue che nella simulazione il rapporto tra apporti e
decomposizione e più favorevole nello scenario di cambiamento più marcato; nel
periodo considerato, quindi, la produzione di biomassa è più sensibile ad un più
marcato incremento di temperatura di quanto non lo sia la decomposizione.
Stima spazialmente esplicita del flusso di carbonio complessivo ad et-
taro nel periodo 1990-2100 Il confronto tra le mappe relative al tasso di
variazione dei depositi del carbonio riferiti all’ettaro per l’intero periodo con-
sentono di fare le seguenti osservazioni, sempre tenendo presente che il valore
rappresentato rappresenta lo scambio complessivo riferito ad un arco di tempo
molto lungo:
• non si osservano particolari differenze nella zonizzazione dei sequestri o
dei rilasci, quanto piuttosto nell’intensità dei due fenomeni;
• relativamente alla zonizzazione di rilasci e sequestri è utile tenere in con-
siderazione anche le mappe dei depositi del carbonio riportate nelle pre-
cedenti sezioni; senza ricorrere ad una in particolare tra queste, un primo
esame rivela che i terreni che rilasciano carbonio sono quelli che ne sono
più ricchi all’inizio della simulazione; sono infatti riconoscibili, fra le aree
a tonalità che vanno dal giallo al rossiccio, zone riconducibili ad ambienti
naturali o che sono state tali in un passato più o meno recente (es. ripa-
riali a nord-ovest di Padova, rappresentata dalla zona bianca principale
a centro figura; Colli Euganei, rappresentati dal complesso di zone bian-
che a sud-ovest di Padova; zone meridionali della provincia, in particolare
un’area ad ovest – in corrispondenza della scala numerica in figura – già
a prato ed incolto produttivo nella mappa del 1840-45);
• la parte sud-occidentale della provincia è quella che manifesta i maggiori
contrasti.
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Figura 8.11: Flusso di carbonio complessivo ad ettaro dal 1990 al 2100 nei
terreni a SAU delle provincia di Padova nello scenario PCM-B1
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Figura 8.12: Flusso di carbonio complessivo ad ettaro nei terreni a SAU della
provincia di Padova nel periodo 1990-2100 con lo scenario Had3-A1FI
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8.5 Confronto con la carta del contenuto di car-
bonio organico dei suoli dell’ARPAV
La prima cosa da tenere a mente nel confronto delle mappe dei depositi di
carbonio prodotte nella presente ricerca e quella prodotta dall’ARPAV è che
le prime sono relative ai primi 20 cm di suolo, mentre la seconda è riferita al
contenuto di carbonio organico nei primi 30 cm. La seconda considerazione è
di ordine generale e riguarda l’approccio metodologico completamente diverso
utilizzato nell’ottenere il prodotto finale. Come già espresso in apertura di
Capitolo, le diverse finalità per cui sono state elaborate e la peculiarità del
risultato della modellazione di essere funzionale essenzialmente alla valutazione
dei cambiamenti. Infine difficoltà sorgono nel confronto per le diverse scale
cromatiche utilizzate in legenda e al passo leggermente diverso per la definizione
delle classi.
Da un primo confronto visivo tra la mappa del deposito di C del 2001 e
quella elaborata da ARPAV [2008] i fatti più evidenti sono i seguenti:
• c’è una buona concordanza generale sul fatto che i terreni di pianura me-
diamente hanno un contenuto di carbonio organico tendenzialmente bas-
so; i contenuti inferiori rappresentati dalle stime prodotte nella presen-
te ricerca sono probabilmente attribuibili alla diversa potenza del profilo
considerata;
• sui Colli Euganei si alternano zone ad alto contenuto di carbonio ed altre
a contenuto inferiore (queste ultime in particolare riguardano soprattutto
aree escluse dal computo nella presente ricerca);
• le zone a più basso contenuto di carbonio in pianura nella mappa dell’AR-
PAV si inseriscono nel più generale stato di scarsità di sostanza organica
secondo le stime effettuate;
• la carta dell’ARPAV evidenzia delle estese zone in rosso ad alta concentra-
zione in corrispondenza di Stanghella e Vescovana, al confine meridionale
della provincia, che invece vengono indicate come povere secondo le stime
prodotte, ad eccezione dell’appendice a sud di Agna, che invece è concorde;
• la mappa dei depositi del 1990 mostra aree a maggior concentrazione in
aree ripariali a nord-ovest di Padova che invece non hanno riscontro – se
non un comportamento opposto – nella carta dell’ARPAV;
• nella mappa del 1990 spicca un’area ricca di carbonio nella parte suo-
occidentale della provincia, corrispondente a quello che nel passato è stato
il lago di Vighizzolo d’Este, che non ha un’equivalente nella carta dell’AR-
PAV in termini assoluti, anche se l’area indicata denota valori di carbonio
superiori a quelle circostanti;
• nei territori a nord di Agna tutte e due le mappe mostrano aree ad alto
contenuto di carbonio, anche se con ubicazione parzialmente diversa;
• c’è una buona corrispondenza relativamente alle zone ai confini nord-
orientali e sud-orientali della provincia;
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Figura 8.13: Carta del contenuto di carbonio organico dei terreni del Veneto
(da ARPAV [2008])
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• nei pressi del Canale di Bovolenta e di quello di Pontelongo – che tagliano
il territorio in diagonale dai Colli Euganei verso il margine sud-orientale
della provincia – si osservano aree con comportamento simile anche se con
orientamento ed estensione in parte diversi;
• concordanze si osservano anche nelle zone nei pressi di Vigonza (ad est
di Padova, vicino al confine provinciale) e localmente in altre aree nei
territori a nord di Padova.
Ferme restando le valutazioni di carattere generale fatte in premessa sull’atten-
dibilità dei dati prodotti nelle prime simulazioni, si possono fare le seguenti con-
siderazioni su queste situazioni che possono essere emblematiche dell’approccio
che si reputa opportuno in questo contesto:
• è opportuna una verifica della disponibilità di campionamenti per l’area
in questione onde poter avere un riscontro ai valori prodotti nelle due
esperienze;
• l’esame delle carte utilizzate per la produzione delle intersezioni univoche
può evidenziare utili indicazioni, in quanto i poligoni originali sono spesso
riconoscibili; è questo il caso del “Lago” di Vighizzolo o, caso opposto, di
quello di Vescovana, che non viene riportato nella carta del 1840-45 e che è
forse all’origine del differente livello di carbonio mostrato dalle due mappe
nella rispettiva area;
• una volta individuate aree e poligoni ai quali si possono ricondurre tenori
e variazioni del carbonio non consone, è possibile verificare gli usi del suolo
e conseguentemente verificare la rispondenza delle history e delle rotation
associati agli stessi e quindi valutare se e come apportare delle modifiche;
è possibile quindi reinterpretare la riclassificazione dell’uso del suolo delle
carte riferite ad epoche più remote, variare le history o le rotation o alcuni
parametri nell’ambito delle stesse.
• un discorso a sé stante meriterebbero le aree che sono state oggetto di
bonifica, per l’importanza che hanno avuto nella storia del rapporto uomo-
territorio e per le pratiche cui sono state soggette – quali ad esempio il
prelievo della torba, documentato da Novello [2009] – che rivestono una
certa importanza nel quantificare i depositi di carbonio nel terreno e le
loro successive variazioni.
8.6 Ulteriori spunti per la ricerca futura
Le considerazioni fatte in merito ai Laghi di Vescovana e a quello di Vighiz-
zolo – sezione 8.5 a pagina 191 – costituiscono una conferma della validità
dell’approccio spazialmente esplicito alla dinamica dell’uso del suolo, e rive-
lano l’opportunità di estenderlo ulteriormente a ritroso nel tempo. Per quanto
non abbiano velleità di precisione topografica, le cartine redatte nell’ambito del
PTRC negli anni Settanta [I.R.S.E.V., 1979] possono offrire importanti indica-
zioni. I recenti lavori di recupero della Carta militare topografico-geometrica
del Ducato di Venezia – redatta per iniziativa dello Stato maggiore austriaco tra
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il 1798 e il 1805 – può costituire una più solida base per future analisi e simula-
zioni, anche in virtù dell’elevata risoluzione della carta in questione (1:28.800)
[Rossi, 2005]. Anche la carta del Lombardo Veneto del 1833 e revisioni suc-
cessive possono essere utili allo scopo, così come la carta idrografica stradale
amministrativa consorziale delle Provincia di Padova del 1862, o cartografia
specifica inerente le bonifiche, individuata presso gli archivi storici dell’IGM.
Esistono dei precedenti a riguardo, in particolare la produzione di una carta
e di una banca dati dell’uso del suolo storico da parte della Regione Emilia
Romagna, proprio a partire da una carta coeva di quella del Lombardo-Veneto
[Corticelli et. al,, Garberi et al., 2007]. La produzione dell’IGM potrebbe essere
usata per colmare la lacuna nella cartografia raccolta per il periodo relativo al
primo ’900.
L’utilizzo di ulteriore materiale cartografico per una migliore esplicitazio-
ne spaziale delle dinamiche dell’uso del suolo e conseguentemente del carbonio
richiede che nel GEFSOC vengano implementati ulteriori periodi.
Operando magari a scala locale è possibile fare affidamento sulle informazioni
contenute nel Catasto del 1929 e nei Censimenti, che presentano i dati sia a
livello comunale sia a quello, ritenuto più interessante, di zona agraria. Anche
il lavoro dello Scarpa potrebbe essere rievocato in questo senso, dal momento
che fa riferimento agli stessi livelli amministrativi.
Un’ultima osservazione relativa all’informazione spazialmente esplicita è dato
dal fatto che il GEFSOC è stato concepito per poter supportare insiemi di dati
a più elevata risoluzione o, meglio, senza limitazioni di scala; per analisi di
maggior dettaglio è possibile fare riferimento alla DBCS del Veneto del 2007 in
scala 1:10.000. Questa opportunità potrebbe avere seguito nel momento in cui
si rendesse necessario il controllo e la certificazione di cambiamenti intervenuti
nei depositi a seguito dell’adozione di opportune misure; dal momento che l’uso
e la gestione del suolo più recenti necessitano di essere conosciute con maggiore
precisione e dettaglio, per operare ad elevata risoluzione si potrebbe sondare la
possibilità di accedere alle informazioni relative ai piani colturali delle aziende
presentati ai fini dell’erogazione dei sostegni pubblici in agricoltura.
Ai fini di una migliore parametrizzazione del modello potrebbe essere utile
il confronto con altre esperienze condotte nel territorio regionale e limitrofe
relative alla misurazione dei flussi, e similmente per quel che riguarda la stima
dell’efficacia dell’adozione di pratiche agricole conservative.
Capitolo 9
Conclusioni
All’inizio della presente ricerca si è trovato un valido interlocutore nella Di-
rezione Piani e Programmi del Settore Primario della Regione Veneto, che ha
offerto la sua collaborazione. La stessa ha manifestato interesse per un progetto
che fosse propositivo più che semplicemente ricognitivo. Si è limitato il campo
di ricerca alle misure agro-ambientali del Piano di Sviluppo Rurale, individuan-
do nelle problematiche legate ai suoli ed alla sostanza organica una tematica
meritevole di approfondimento, anche alla luce di recenti iniziative comunitarie.
Sono stati perciò fissati due obiettivi:
• stimare il potenziale di sequestro e accumulo di sostanza organica nei terre-
ni agricoli del Veneto, con un occhio di riguardo per le pratiche di gestione
improntate alla sostenibilità, vista la forte sinergia con la mitigazione dei
cambiamenti climatici;
• secondariamente, fornire uno strumento per la contabilizzazione del seque-
stro di carbonio nei sistemi agricoli.
Per il perseguimento degli stessi, dopo un’indagine ad ampio raggio delle risorse
e degli strumenti disponibili, si è optato per l’utilizzo di modelli abbinati ad un
Sistema Informativo Territoriale; in particolare si è individuato nel GEFSOC
Modelling System uno strumento idoneo allo scopo, forte del fatto di integrare
due modelli tra i più ampiamente testati ed utilizzati – Century e RothC – ed
il metodo empirico predisposto dall’IPCC. Nel corso della presente ricerca si è
potuto contare sulla fattiva collaborazione degli uffici competenti dell’ammini-
strazione regionale (in particolare dell’ARPAV e dell’Unità Complessa Sistema
Informativo Settore Primario e Controllo) e dell’ISTAT, che ha consentito di
assemblare una base di dati – spazialmente riferita e non – di grande valore,
con ricadute sicuramente positive sugli esiti delle stime e della presente ricerca
in genere. Un’importantissima collaborazione è stata fornita anche dal gruppo
di sviluppo del GEFSOC presso il Natural Resource Ecology Laboratory : nelle
fasi iniziali si è concretizzata in una lunga serie di teleconferenze e in una visita
presso il nostro Dipartimento da parte di un ricercatore del NREL, nel corso
della quale è stata perfezionata l’installazione del sistema come postazione au-
tonoma; in seguito è stato possibile svolgere un periodo di formazione di tre
mesi presso il NREL medesimo, che ha anche offerto la possibilità di operare in
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remoto sfruttando le potenzialità di calcolo del centro, potendo contare sempre
sulla solerte collaborazione del gruppo di ricercatori e tecnici. La mole dei dati
raccolti sarebbe stata praticamente impossibile da trattare altrimenti; i tempi
richiesti dai processi su una postazione comune sono infatti improponibili. A ciò
si aggiunga che la sperimentazione procede necessariamente per approssimazioni
successive prima di raggiungere la piena operatività.
Le informazioni raccolte, hanno consentito, e reso necessario al tempo stes-
so, di rendere spazialmente espliciti l’uso del suolo e, soprattutto, i cambiamenti
d’uso del suolo nel tempo1. È questo un importante elemento di novità nella
stima regionale dei depositi e del sequestro potenziale di carbonio nel terreno,
vista la rilevanza degli usi del suolo storici e correnti nel determinare il contenuto
di carbonio del terreno ed il potenziale di cambiamento. Le prime osservazioni
fatte, ponendo a confronto una carta dei depositi prodotta con le simulazioni e
una del contenuto di carbonio organico nei suoli del Veneto prodotta da AR-
PAV [2008], confermano la validità di questo approccio. Oltre ad incrementare
la precisione, consente di riconoscere e valutare per zone peculiari l’influenza dei
diversi strati informativi utilizzati sul prodotto finale; questo fatto è particolar-
mente significativo, in quanto consente di risalire ad eventuali errori – anche
nelle ipotesi fatte – e di reindirizzare le simulazioni.
Le stime elaborate fino ad ora consentono di trarre alcune indicazioni di
carattere generale: in primo luogo che i terreni agricoli, sottoposti alle condizioni
imposte dagli scenari di cambiamento climatico, si comportano come pozzi di
assorbimento del carbonio, almeno nella prima fase; questo fenomeno è più
accentuato nello scenario di cambiamento che prevede un maggiore innalzamento
delle temperature (Had3-A1FI). Al tempo stesso però i tassi di variazione annua
dei depositi – che indicano se prevale il sequestro o l’emissione – manifestano
una tendenza al decremento; pur positivi, e garantendo così il sequestro del
carbonio – sono in calo; nel caso dello scenario PCM-B1 ad un certo punto
della simulazione, attorno al 2070, assumono valori negativi, il che significa che
i depositi diminuiscono e quindi che il carbonio viene rilasciato in atmosfera.
L’approccio spazialmente esplicito alla definizione delle transizioni degli usi
del suolo, ha richiesto delle modifiche rispetto alla procedura standard e di
introdurre degli aggiornamenti al GEFSOC Modelling System vero e proprio.
Dell’ingrato compito si sono fatti carico gli sviluppatori del sistema presso il
NREL e lo studio delle soluzioni è tuttora in corso, causa la complessità del
sistema ed il sovrapporsi di altre importanti attività e scadenze. A seguito delle
modifiche introdotte il GEFSOC può operare con il Century e con il metodo
computazionale dell’IPCC, mentre ci sono delle difficoltà nell’integrazione del
RothC. Questi fatti, unitamente alla lunga preparazione dei dati trattati, ha
ritardato la possibilità di lanciare i modelli e di analizzare i risultati; in partico-
lare non sono state fatta valutazioni sull’incertezza e sull’attendibilità dei dati
ottenuti; questi vanno quindi considerati con la dovuta cautela.
Quanto sopra ha avuto, necessariamente, delle ricadute rispetto al raggiun-
gimento degli obietti prefissati. In particolare:
• per accelerare i tempi dei processi in questa fase, le simulazioni sono state
limitate alla provincia di Padova, anche se i dati raccolti consentono di
estenderle all’intero Comprensorio di Bonifica della regione Veneto;
1A questo proposito vedi il Capitolo 7 a pagina 135 e in particolare la sezione 7.12 a
pagina 165
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• per quel che riguarda la gestione conservativa dei terreni, è stata imple-
mentata nel sistema un’ipotesi di rotazione basata sulla “non lavorazione”,
ma non si è avuto modo di elaborare i risultati con il GIS e renderli
visualizzabili.
Al di là della scala territoriale o delle pratiche specifiche oggetto di simulazione
nei diversi scenari, si ritiene che i risultati raggiunti costituiscano un importante
progresso, soprattutto in termini di metodo: l’utilizzo del GEFSOC, infatti,
consente di sfruttarne tutte le prerogative; queste sono rivolte da un lato a fare
delle valutazioni a scala regionale, essenzialmente legate alla gestione e quindi
alla pianificazione; dall’altro alla contabilizzazione del sequestro del carbonio da
parte dei sistemi agricoli, secondo procedure riconosciute o, meglio, incoraggiate
da parte degli organismi internazionali di riferimento. In questo modo si può
dire raggiunto anche il secondo obiettivo che – pur connesso al primo – all’inizio
del percorso appariva più difficilmente perseguibile.
Quest’ultima considerazione assume particolare importanza se si pensa che
l’Italia, presumibilmente, non ha contemplato i terreni agricoli nella rendiconta-
zione dei depositi anche a causa delle difficoltà connesse alla contabilizzazione.
Alla luce del fatto che una parte consistente delle informazioni raccolte è dispo-
nibile anche a livello nazionale (carte di uso e copertura del suolo al 100.000
di varie annate nell’ambito del progetto CORINE Land-Cover ; la carta della
utilizzazione del suolo d’Italia al 200.000 prodotta da CNR e Touring Club d’I-
talia nel 1963, di cui alcuni fogli sono già stati digitalizzati; carte degli stati
pre-unitari; dati dell’ISTAT) tecnicamente non ci sono grossi ostacoli alla pos-
sibilità di allargare l’applicazione del GEFSOC a questa scala; si ritiene che il
principale fattore limitante possa essere costituito dalla disponibilità di carte dei
suoli per l’intero territorio nazionale. L’applicazione a livello nazionale potrebbe
essere favorire l’implementazione di opportune sinergie con altre esperienze che
perseguono lo stesso obiettivo e che potrebbero fornire ad esempio importanti
informazioni per una migliore parametrizzazione delle variabili considerate dai
modelli.
Al di là delle problematiche legate alla contabilizzazione, questa prima spe-
rimentazione sul territorio regionale e nazionale consente, si ritiene, di guardare
con fiducia al sistema adottato. Il suo utilizzo può rispondere ai bisogni di
diverse realtà della pubblica amministrazione:
• la già citata Direzione, o altra con funzioni analoghe, potrebbe essere in-
teressata al suo utilizzo a supporto del processo decisionale; il riferimento
spaziale esplicito e la possibilità di effettuare delle zonizzazioni appare
particolarmente rilevante ai fini dell’individuazione e/o della valutazione
di pratiche ed azioni utili a concorrere alla mitigazione e adattamento al
cambiamento climatico tramite l’incremento e la salvaguardia della S.O.
nei suoli agricoli. Inoltre, se necessario, è possibile operare con una riso-
luzione spaziale maggiore a quella impiegata al momento, essendo l’unico
fattore limitante la disponibilità di dati e non la natura del sistema;
• enti votati al monitoraggio e controllo della risorsa suolo, quali l’ARPAV;
il GEFSOC potrebbe essere impiegato, ad esempio, a supporto della pia-
nificazione delle campagne di misurazione dei suoli, fornendo indicazioni
per l’individuazione dei siti;
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• enti chiamati a fornire assistenza tecnico-scientifica agli operatori del setto-
re, quali ad esempio – sul territorio oggetto di studio – Veneto Agricoltura:
il metodo potrebbe fornire informazioni utili ad orientare preventivamente
le sperimentazioni sul campo volte a incrementare la dotazione organica
dei suoli.
Collaborazioni significative sono auspicabili anche nell’ambito della ricerca, in
particolare per estendere le valutazioni ai sistemi forestali ed agli ambienti pra-
tivi e pascolivi, solo marginalmente affrontati in questo lavoro e così rilevanti
invece in Regione e nel Paese; questo anche alla luce di questi primi risultati che,
pur da considerare con la dovuta cautela, confermano che i terreni più ricchi di
carbonio sono più suscettibili di andare incontro a perdite a seguito dei cam-
biamenti climatici. Ai fini della verifica e della parametrizzazione dei modelli
sarebbe inoltre auspicabile poter contare in futuro su dati di sperimentazioni di
lungo termine specifiche per il territorio nazionale e regionale.
Appendice A
Note storiche sull’agricoltura
A.1 Pratiche e rotazioni
Per costruire gli event file per i primi periodi considerati dalle simulazioni, è
stato necessario indagare le colture e le tecniche praticate nel tempo. Per la
definizione delle colture e delle pratiche dal Medioevo fino alla prima metà del
XX secolo si è fatto ampio ricorso alle informazioni contenute nella Storia del-
l’agricoltura italiana, edita dall’Accademia del Georgofili [2006]; oltre a questa
si è reperito materiale utile in varie pubblicazioni e riedizioni di materiale sto-
rico, quale ad esempio il “manuale” di Santo Benetti del 1777, o le memorie di
Agostino Fapanni [1810] ed altri. Si riportano di seguito alcuni passi ritenuti
significativi, a mo’ di esempio delle fonti utilizzate.
Nel periodo carolingio ai contadini venivano richieste tre aratu-
re: due, alla fine di agosto e nella prima metà di settembre, nel
maggese prima della semina del grano invernale, ed una nei campi
destinati ai cereali primaverili. La seconda aratura nel maggese ser-
viva a rompere le zolle e ad operare una sarchiatura più profonda
sotterrando le erbe e le loro radici (il cosiddetto concime verde). Le
sarchiature venivano effettuate anche al principio della primavera ad
a quello dell’estate con zappe e sarchielli per liberare il terreno, nei
campi seminati a grani invernali, dalle erbacce e piante infestanti
che minacciavano le pianticelle. Le arature aumentarono da due a
tre (nell’ambito della rotazione triennale) nel maggese dopo il XII
secolo e nel XIV se ne aggiunse in molte zone anche una quarta.
Questa moltiplicazione delle arature che accelerava la ricostituzio-
ne fertilizzante dei terreni, assieme alla diffusione dall’inizio dell’XI
secolo dell’erpicatura con erpici di ferro e non più di legno come
nell’epoca carolingia, permise di ottenere dalle semine i più alti ren-
dimenti produttivi di cui abbiamo parlato. L’erpicatura, eseguita
dopo l’aratura o dopo la semina ed eseguita in senso perpendicola-
re rispetto alla rigatura dei solchi, migliorava la qualità dei terreni,
dati i problemi già ricordati e perduranti anche dopo il Mille della
scarsità di concimazione con letame animale e dei palliativi come la
marnatura o il sotterramento delle stoppie dato che i cereali erano
mietuti alti con la falce messoria. La pratica delle quattro arature –
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una in marzo prima della semina dell’orzo e dell’avena e le altre tre
d’autunno per preparare il maggese alla semina dei grani invernali
– migliorò sicuramente il rendimento dei campi ma comportò anche
lo sviluppo dell’allevamento di bovini e cavalli, gli animali utilizzati
per il traino, e conseguentemente l’aumento dei terreni destinati ai
prati da sfalcio ed un’organizzazione meno rudimentale del pascolo
[Colombo, 2005].
Di seguito vengono riportate le indicazioni di Berengo [1963] prese a riferimento
per la definizione di rotazioni e pratiche per la prima metà dell’800, dominate
dalla cerealicoltura. La struttura schematica ed usuale, del ciclo delle colture
nell’ambito della rotazione triennale in tutta la pianura veneta prevede quanto
segue.
Il podere viene diviso in tre parti, i cui prodotti sono il mais su di una
quota ed il frumento su due, con alternanze annue, volte a conservare la stessa
produzione. Prendiamo in esame il settore dove ad ottobre si è raccolto il
granturco.
1. Aratura ed erpicatura dopo la raccolta del granturco ad ottobre
2. dopo 20 gg aratura ed erpicatura
3. semina frumento a novembre + spargimento terriccio fertile dei cavini e
dei fossi
4. a fine maggio o primi di giugno si miete + aratura (“rompere”)
5. dopo 40 gg aratura (“voltare”)
6. dopo 40 gg aratura (“seminare”): siamo ai primi di novembre
7. semina frumento + erpicatura
8. a fine maggio o primi di giugno si miete
9. aratura e semina di cinquantino (granturco di 2° raccolto) (intercalare)
10. 2 zappatura tra agosto e settembre
11. [raccolta a ottobre]
12. terreno riposa da ottobre a maggio ma è arato ed erpicato almeno 3
volte
13. ad aprile ultima delle 3 arature + concimazione + semina granturco
14. tra giugno e ottobre 3 o 4 sarchiature e zappature
15. ad ottobre raccolto mais
Lo schema così aridamente scarnificato permette di cogliere i tratti comuni
a quasi tutte le zone agrarie, con varianti suggerite dalle condizioni ambientali
e dalla natura del terreno. La terra di un campo, nello stadio di tre anni,
è rotta tre volte, rivoltata due volte e tre volte seminata, ed è lo stesso che
dire che fu lavorata coll’aratro otto volte. Dove più si avverte la differenza tra
il piccolo podere e la grande azienda è nella diversa possibilità di concimare la
terra e di ristorarla con sovesci. Se in teoria è che ogni ciclo triennale deve essere
aperto con la concimazione copiosa destinata al granturco, diverse testimonianze
affermano che si può calcolare che nemmeno in un decennio vengono tutti i
fondi davvero concimati. Nel Veneto dell’800, per la concimazione si ricorre al
concime animale e alla distribuzione di terriccio prelevato dai cavini e dai fossi
e poi steso sul campo. Non sono naturalmente escluse altre sostanze, come le
foglie secche degli alberi e del mais, poste prima a marcire nei fossi; le ossa degli
animali tritate, i residui dello strame, i rifiuti domestici, la cenere e, in qualche
caso, persino blocchi bruciati di terriccio torboso. Oltre alle boarìe delle grandi
tenute solo pochi altri terreni dispongono di sufficienti letamazioni, quali gli
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appezzamenti zappativi di montagna, i campi posti lungo le grandi strade di
comunicazione e, in generale, tutti i fondi circostanti le città [Berengo, 1963].
L’autore propone anche rotazioni e pratiche per la canapa e per la risaia;
non vengono registrate in quanto non prese in considerazione durante la ricerca,
anche se possono tornare utili per lavori a maggior dettaglio sulla scala spaziale
e temporale., Per quel che riguarda i foraggi, le stalle venete non vivono solo col
prodotto dei prati naturali, ma dalle fette al piede dei filari, delle rare piante
d’ingrasso coltivate come intercalari, dalle ancor poco diffuse rotazioni tarelliane,
dagli erbai di 2, 3, 4, 5, e fino a 7 anni, secondo la specie d’impiego.
Trifoglio biennale
1. semina a marzo
2. un taglio il primo anno (scarsa resa)
3. 3 tagli al secondo
4. 3 tagli al terzo anno
Così l’erbaio di trifoglio si sposta sui terreni normalmente assorbiti dalla
consuieta rotazione cerealicola e rappresenta un acoltura di ristoro, rafforzata
dai letami del pascolo compiuto dopo l’ultima falciatura. Il Trifoglio incarnato
o pesarone: ha ottima resa ed è pianta intecalare. L’erba medica viene poco
utilizzata perché depauperante; il prato irriguo richiede enormi spese e difficoltà
tecniche; è diffuso solo nella bassa Veronese e in una sottile striscia della pianura
vicentina.
La vite a palo secco è diffusa solo nei Colli Euganei; prevale il sostengo ad
albero vivo, per lo più ad acero in pianura; nel cuore del Padovano e alcuni
tratti del Vicentino viene utilizzato il noce; nelle terre basse da Adria al mare,
nel Veronese a sud dell’Adige si addensano i salici; pioppi un po’ ovunque. La
collina è occupata da olmi e frassini. Le giovani viti diventano produttive al 7°
anno. La piantata viene tenuta bassa con aceri e frassini per non smungere il
terreno; è invece imponente e ricca di rami e di fogliame se sostenuta da salici,
noci e pioppi. La vendemmia normalmente è precoce, a metà settembre, per
sfuggire le avversità climatiche[Berengo, 1963].
A.2 Strumenti agricoli
Agli inizi del XIX secolo gli aratri usati nel Veneto potevano essere ricondotti
a due tipi fondamentali: quello pesante (la solchetta) che, raggiungendo le 23
libbre (oltre 11 chili), richiede la trazione di almeno 3 coppie di buoi; e quello
leggero, del peso di 8 libbre, che è trascinato da 4 e talora anche 3 animali.
Entrambi sono a ruote (adatto il primo alle terre “tanaci”, il secondo alle “sof-
fici”) affidati esclusivamente al bove. Solo in collina e nelle rare zone arabili
della montagna, incontriamo il cavallo aggiogato allo strumento, ma questo è
per lo più un arello o solcarolo, di tipo molto leggero, adatto al terreno sassoso
e trascinato da un solo animale. L’aratro usato nel piano è uno strumento effi-
cacie ma macchinoso e spesso appesantito da innumeri assi di rinforzo che, per
garantire un amaggiore solidità, impegnano molti animali e li prostrano. Esso
è qusi sempre privo di coltri; è privo assai spesso anche dall’arcone protettivo,
così che produce guasti alle piante, alle spalliere delle viti e alle siepi. Migliorie
vengono introdotte durante l’800 quali arconi protettivi, la punta del vomere in
figura di mezza lancia che fende e rovescia da un solo lato la terra, avendo pure
da un solo lato l’orecchia elicoidale di ferro. Assai meno curato è il problema
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degli erpici, rigidi sino alla metà del secolo e anche più tardi ben rararamente
snodabili; costituiti da rastrelli di chiodi così lunghi e robusti da spianare i solchi
tracciati dall’aratro [Berengo, 1963].
Gli aratri antichi (versor a due orecchie dotato di avantreno, in legno; solo
vomere in ferro) consentono di raggiungere profondità massime di 20-25 cm con
3 o 4 paia di buoi, il reperimento dei quali è comunque un problema per gli
agricoltori veneti, che nono dispongono di molto bestiame.[Lazzarini, 1998]
Appendice B
Il suolo e le politiche
comunitarie
La Commissione Europea ha recentemente adottato la strategia tematica per la
protezione del suolo e la proposta di Direttiva per l’istituzione di un quadro per
la protezione del suolo.
Nella sintesi della valutazione d’impatto della strategia[SEC(2006)1165] si
afferma che la materia organica contenuta nel suolo svolge un ruolo fondamentale
nel ciclo del carbonio del suolo. Il suolo, infatti, svolge contemporaneamente
la funzione di emettitore di gas serra e di importante deposito di carbonio, con
oltre 1500 gigatonnellate di carbonio organico e inorganico. Si calcola che circa
il 45% dei suoli europei presenta un contenuto scarso o molto scarso di materia
organica (cioè fra lo 0% e il 2% di carbonio organico) e il 45% un contenuto
medio (2-6%); questa situazione riguarda in particolare l’Europa meridionale
[. . . ]. Nonostante sia difficile stimare i costi, vari studi sono riusciti a dimostrare
che il degrado del suolo comporta significativi costi annui per la società; il costo
del degrado del suolo per la diminuzione di sostanza organica si può quantificare
in 3,4 – 5,6 miliardi di euro. Questo costo non tiene conto dei danni provocati
alle funzioni ecologiche del suolo, perché non è stato possibile quantificarli. Per
questo i costi reali connessi al degrado del suolo sono verosimilmente superiori
alle stime fornite.
In genere, per “suolo” s’intende lo strato superiore della crosta terrestre,
costituito da componenti minerali, organici, acqua, aria e organismi viventi.
Rappresenta l’interfaccia tra terra, aria e acqua e ospita gran parte della biosfe-
ra. Visti i tempi estremamente lunghi di formazione del suolo, si può ritenere
che esso sia una risorsa sostanzialmente non rinnovabile. Il suolo ci fornisce
cibo, biomassa e materie prime; funge da piattaforma per lo svolgimento delle
attività umane; è un elemento del paesaggio e del patrimonio culturale e svolge
un ruolo fondamentale come habitat e pool genico. Nel suolo vengono stoccate,
filtrate e trasformate molte sostanze, tra le quali l’acqua, i nutrienti e il car-
bonio: in effetti, con le 1500 gigatonnellate di carbonio che immagazzina, è il
principale deposito del pianeta. Per l’importanza che rivestono sotto il profi-
lo socioeconomico e ambientale, tutte queste funzioni devono pertanto essere
tutelate.
Il suolo subisce una serie di processi di degradazione e di minacce, quali
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l’erosione, la diminuzione di materia organica, la contaminazione locale o diffu-
sa, l’impermeabilizzazione (sealing), la compattazione, il calo della biodiversità,
la salinizzazione, le alluvioni e gli smottamenti. Combinati, tutti questi rischi
possono alla fine determinare condizioni climatiche aride o subaride che posso-
no portare alla desertificazione. Data l’importanza del suolo e la necessità di
evitarne l’ulteriore degrado, il sesto programma d’azione per l’ambiente ha pre-
visto che venisse formulata una strategia tematica per la protezione del suolo
(di seguito, “la strategia”). Nella comunicazione del 2002 “Verso una strate-
gia tematica per la protezione del suolo” (COM(2002) 179), la Commissione ha
compreso la diminuzione della materia organica tra i problemi principali che
aﬄiggono i suoli in Europa.
Proposta di DIRETTIVA DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL
CONSIGLIO che istituisce un quadro per la protezione del suolo e
modifica la direttiva 2004/35/CE La proposta di direttiva istituisce un
quadro per la protezione del suolo e la conservazione delle sue capacità di svol-
gere funzioni ambientali, economiche, sociali e culturali: tra le altre lo stocaggio
di carbonio.
Per una politica di protezione del suolo mirata ed efficace è necessario l’in-
dividuazione della aree a rischio (nel caso specifico diminuzione della materia
organica causata da una costante tendenza al calo della frazione organica del
suolo, esclusi i residui animali e vegetali non decomposti, i relativi prodotti di
decomposizione parziale e la biomassa del suolo). All’interno delle aree a rischio
così individuate è opportuno intervenire per impedire un ulteriore degrado del
suolo riducendo i rischi di tale eventualità e ripristinando i suoli degradati per
conservarne le funzioni.
Se la direttiva proposta entrerà in vigore, gli Stati membri saranno tenuti
ad individuare le aree a rischio in base ad elementi comuni, a fissare obiettivi
di riduzione del rischio per le aree in questione e a preparare programmi con-
tenenti le misure necessarie per conseguire tali obiettivi. Per quanto riguarda
l’individuazione delle aree a rischio, la Commissione incoraggia gli Stati membri
a utilizzare i regimi di monitoraggio già esistenti. Nel tempo sarà probabilmente
possibile formulare un approccio e un metodo più armonizzati per il monitorag-
gio, sfruttando anche i lavori della rete degli Uffici europei del suolo (European
Soil Bureau Network) riguardanti l’armonizzazione delle metodologie. L’accet-
tabilità del rischio e le misure varieranno in funzione della gravità dei processi di
degrado, delle condizioni locali e di considerazioni di ordine socioeconomico. I
programmi potranno fare riferimento a misure già in atto in ambito nazionale o
comunitario, come la condizionalità e le misure in materia di sviluppo rurale del-
la PAC, i codici di buona pratica agricola e i programmi d’azione previsti dalla
direttiva sui nitrati, le future misure nell’ambito dei piani di gestione dei bacini
idrografici di cui alla direttiva quadro sulle acque, i piani di gestione del rischio
di alluvione, i programmi nazionali sulle foreste e le pratiche silvicole sostenibili,
nonché le misure per la prevenzione degli incendi boschivi. Per quanto concerne
le misure contro la diminuzione di materia organica del suolo, non tutti i tipi
di materia organica sono potenzialmente in grado di risolvere il problema. Gli
ammendanti organici del suolo come il letame e il compost e, in misura molto
minore, i fanghi di depurazione e i liquami animali contengono materia organica
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stabile ed è proprio questa frazione stabile che contribuisce a costituire l’humus,
che a sua volta migliora le caratteristiche del suolo.
PAC La politica agricola comune (PAC) è prevista dal Trattato istitutivo delle
Comunità ed è una delle politiche comunitarie di maggiore importanza. Dopo
la riforma di medio-termine del 2003, la PAC si fonda su due pilastri:
• pagamenti diretti e misure di mercato
• sviluppo rurale
finanziati rispettivamente dal Fondo europeo agricolo di garanzia (FEAGA)
e dal Fondo europeo agricolo per lo sviluppo rurale (FEASR), istituiti con il
regolamento (CE) n. 1290/2005 del Consiglio, del 21 giugno 2005 relativo al
finanziamento della politica agricola comune.
PSR Nell’ambito delle politiche adottate dalla Commissione europea al fine di
contrastare i cambiamenti climatici in atto, un contributo significativo può deri-
vare dalla Politica Agricola Comunitaria (PAC) e in particolare dallo Sviluppo
rurale. Le zone rurali, infatti, rappresentano il 91% del territorio dell’Unio-
ne europea (UE) e il 56% della popolazione dei 27 Stati membri vive in zone
prevalentemente o significativamente rurali.
Uno dei punti qualificanti della politica di sviluppo rurale è l’attenuazione del
cambiamento climatico, che può essere perseguita essenzialmente in tre modi:
• sviluppo di energie rinnovabili da biomasse agricole e forestali;
• riduzione delle emissioni di gas serra in particolare, di metano e protossido
d’azoto (i due gas serra più importanti assieme all’anidride carbonica), di
cui l’agricoltura è la principale responsabile;
• salvaguardia dell’effetto di deposito di carbonio, svolto da foreste e suoli
agricoli1.
E’ possibile, infatti, modellare il sistema complesso costituito da suolo, atmosfe-
ra e colture ai fini dell’ottimizzazione del assorbimento del C. Sono disponibili
strumenti informatici e matematici che – combinati opportunamente con i ne-
cessari dati meteorologici, pedologici e vegetazionali – consentono di simulare
diversi scenari di conduzione colturale (diversi tipi di rotazioni, gestione irrigua,
concimazioni, lavorazioni, ecc.) e di sfruttamento dei vegetali.
1A fronte delle dichiarazioni di principio, l’esame della normativa di riferimento e dei
documenti attuativi sullo sviluppo rurale ha evidenziato una carenza nella effettiva traduzione
in politiche territoriali per quanto attiene il ruolo dei suoli agricoli ai fini dell’attenuazione del
cambiamento climatico. E’ stato riconosciuto che il rispetto degli obblighi ambientali previsti
dalla condizionalità nell’ambito della PAC può essere usato per mantenere il carbonio nel suolo
[ClimSoil, 2008]
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Event file
id_crophistory 712
1798 Starting year
1866 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
2 Initial system
G3 Initial crop
GRAPE_SEM Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_mais -ww -ww_1798 -1866 _mix_promiscuo_225
1866 Last year
19 Repeats # years
1798 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 1 CULT K, 1 TREM KILL ,
1 3 TREE GRAPE_SEM
3 TFST , 5 TFST , 5 CULT K, 5 OMAD M, 6 CULT C0, 7 CULT HAND ,
8 CULT HAND , 9 TLST , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I, 11 CULT I,
11 TREM VINPRUN , 11 OMAD M, 12 CULT C0, 12 TLST ,
2 3 TFST , 4 CULT HAND , 5 TLST , 6 TFST , 6 CULT I, 8 CULT K,
9 TLST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN ,
3 1 TFST , 6 TLST , 7 TFST , 7 CULT I, 8 CULT HAND , 9 TLST ,
10 CULT I, 11 CULT C0 , 11 TREM VINPRUN ,
4 2 CULT I, 3 TFST , 3 CULT K, 4 CULT I, 5 CULT C0 , 5 OMAD M,
7 CULT HAND , 8 CULT HAND , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I,
11 CULT I, 11 TREM VINPRUN , 11 OMAD M, 12 CULT C0, 12 TLST ,
5 3 TFST , 4 CULT HAND , 5 TLST , 6 TFST , 6 CULT I, 8 CULT K,
9 TLST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN ,
6 1 TFST , 6 TLST ,
7 7 TFST , 7 CULT I, 8 CULT HAND , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I,
11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN , 12 TLST ,
8 3 TFST , 4 TLST , 5 TFST , 5 CULT K, 5 OMAD M, 6 CULT C0,
7 CULT HAND , 8 CULT HAND , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I,
11 CULT I, 11 TREM VINPRUN , 11 OMAD M, 12 CULT C0, 12 TLST ,
9 3 TFST , 4 CULT HAND , 5 TLST , 6 TFST , 6 CULT I, 8 CULT K,
9 TLST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN ,
10 1 TFST , 6 TLST , 7 TFST , 7 CULT I, 8 CULT HAND , 9 TLST ,
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10 CULT I, 11 CULT C0 , 11 TREM VINPRUN ,
11 2 CULT I, 3 TFST , 3 CULT K, 4 CULT I, 5 CULT C0, 5 OMAD M,
7 CULT HAND , 8 CULT HAND , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I,
11 CULT I, 11 TREM VINPRUN , 11 OMAD M, 12 CULT C0, 12 TLST ,
12 3 TFST , 4 CULT HAND , 5 TLST , 6 TFST , 6 CULT I, 8 CULT K,
9 TLST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN ,
13 1 TFST , 6 TLST , 7 TFST , 7 CULT I, 8 CULT HAND , 9 TLST ,
10 CULT I, 11 CULT C0 , 11 TREM VINPRUN ,
14 2 CULT I, 3 TFST , 3 CULT K, 4 CULT I, 5 CULT C0, 5 OMAD M,
7 CULT HAND , 8 CULT HAND , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I,
11 CULT I, 11 TREM VINPRUN , 11 OMAD M, 12 CULT C0, 12 TLST ,
15 3 TFST , 4 CULT HAND , 5 TLST , 6 TFST , 6 CULT I, 8 CULT K,
9 TLST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN ,
16 1 TFST , 6 TLST , 7 TFST , 7 CULT I, 8 CULT HAND , 9 TLST ,
10 TFST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN , 12 TLST ,
17 3 TFST , 4 TLST , 5 TFST , 5 CULT K, 5 OMAD M, 6 CULT C0 ,
7 CULT HAND , 8 CULT HAND , 9 TLST , 10 TFST , 10 CULT I,
11 CULT I, 11 TREM VINPRUN , 11 OMAD M, 12 CULT C0, 12 TLST ,
18 3 TFST , 4 CULT HAND , 5 TLST , 6 TFST , 6 CULT I, 8 CULT K,
9 TLST , 10 CULT I, 11 CULT C0, 11 TREM VINPRUN ,
19 1 TFST , 6 TLST , 7 TFST , 7 CULT I, 8 CULT HAND , 9 TLST ,
10 CULT I, 11 CULT C0 , 11 TREM VINPRUN ,
-999 -999 X
id_crophistory 539
1867 Starting year
1922 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
C2 Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -WW -WW-ALF -ALF_1867 -1922 _PD_159
1922 Last year
5 Repeats # years
1867 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 3 CULT K, 4 CULT K,
1 5 CROP C2
5 PLTM , 5 OMAD M, 5 CULT K, 6 CULT HAND , 7 CULT HAND ,
8 CULT HAND , 10 LAST , 10 HARV G75S ,
1 11 CROP W0
11 CULT C2, 11 PLTM , 12 LAST ,
2 1 FRST , 6 LAST , 6 HARV G90S ,
2 7 CROP C2
7 PLTM , 7 CULT I, 9 LAST , 9 HARV SIL , 10 CULT K,
2 11 CROP W0
11 PLTM , 12 LAST ,
3 1 FRST , 6 LAST , 6 HARV G90S ,
3 7 CROP C2
7 PLTM , 7 CULT I, 9 LAST , 9 HARV SIL , 10 CULT K,
4 3 CROP ALFL
3 PLTM , 3 CULT I, 5 HARV H, 6 HARV H, 7 HARV H, 8 HARV H,
9 HARV H, 10 LAST ,
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5 3 FRST , 5 HARV H, 6 HARV H, 7 HARV H, 8 HARV H,
9 HARV H, 10 LAST , 10 OMAD M20N ,
-999 -999 X
id_crophistory 616
1923 Starting year
1945 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
3 Initial system
C3 Initial crop
GRAPE_SEM Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -WW -MAIS -WW -ALF -ALF_1923 -1945 _mix -promiscuo_PD_198
1945 Last year
6 Repeats # years
1923 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 1 CULT K, 1 TREM KILL ,
1 3 TREE GRAPE_SEM
3 TFST , 3 TFST ,
1 5 CROP C3
5 PLTM , 5 CULT I, 9 TLST , 9 LAST , 9 HARV G, 10 CULT K,
10 TLST ,
1 11 CROP W1
11 PLTM , 11 CULT I, 11 TFST , 12 LAST , 12 TLST , 12 TREM VINPRUN ,
2 1 FRST , 3 TFST , 6 LAST , 6 HARV G, 6 TLST ,
2 7 CROP C3
7 PLTM , 7 CULT I, 7 TFST , 9 LAST , 9 HARV SIL , 10 OMAD M18N ,
10 CULT K, 10 TLST ,
2 11 CROP GCPL
11 PLTM , 11 CULT I, 11 TFST , 11 TREM VINPRUN , 12 LAST , 12 TLST ,
3 1 FRST , 3 TFST , 3 TFST , 4 LAST , 4 HARV H, 4 TLST ,
3 5 CROP C3
5 PLTM , 5 CULT I, 9 LAST , 9 HARV G, 10 CULT K, 10 TLST ,
3 11 CROP W1
11 PLTM , 11 CULT I, 11 TFST , 12 LAST , 12 TLST , 12 TREM VINPRUN ,
4 1 FRST , 3 TFST , 6 LAST , 6 HARV G, 6 TLST ,
4 7 CROP C3
7 PLTM , 7 CULT I, 7 TFST , 9 LAST , 9 HARV SIL , 10 CULT K,
10 TLST , 11 TREM VINPRUN ,
5 3 CROP ALFL
3 PLTM , 3 CULT I, 3 TFST , 5 HARV H, 6 HARV H, 7 HARV H,
8 HARV H, 9 HARV H, 9 TLST , 10 LAST , 11 TREM VINPRUN ,
6 3 FRST , 3 TFST , 5 HARV H, 6 HARV H, 7 HARV H, 8 HARV H,
9 HARV H, 9 TLST , 10 LAST , 10 OMAD M18N , 10 CULT K,
11 TREM VINPRUN ,
-999 -999 X
id_crophistory 600
1946 Starting year
1970 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
232 ALLEGATI
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
CL1 Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -WW -MAIS -WW -ALF -ALF_1946 -1970 _PD_153
1970 Last year
7 Repeats # years
1946 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 5 CROP CL1
5 PLTM , 5 CULT I, 5 IRRI A95 , 6 FERT (2.N), 6 IRRI A95 ,
7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 , 9 LAST , 9 HARV G, 9 IRRI A95 ,
10 CULT K,
1 11 CROP W2
11 PLTM , 11 CULT I, 11 IRRI A95 , 12 LAST , 12 IRRI A95 ,
2 1 FRST , 1 IRRI A95 , 2 FERT (2.N), 2 IRRI A95 , 3 IRRI A95 ,
4 IRRI A95 , 5 IRRI A95 , 6 LAST , 6 HARV G, 6 IRRI A95 ,
2 7 CROP CL1
7 PLTM , 7 FERT (2.N), 7 CULT I, 7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 ,
9 LAST , 9 HARV SIL , 9 IRRI A95 , 10 OMAD M24N , 10 CULT K,
2 11 CROP GCPL
11 PLTM , 11 CULT I, 11 IRRI A95 , 12 LAST , 12 IRRI A95 ,
3 1 FRST , 1 IRRI A95 , 2 FERT (2.N), 2 IRRI A95 , 3 IRRI A95 ,
4 LAST , 4 HARV H, 4 IRRI A95 ,
4 5 CROP CL1
5 PLTM , 5 CULT I, 5 IRRI A95 , 6 FERT (2.N), 6 IRRI A95 ,
7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 , 9 LAST , 9 HARV G, 9 IRRI A95 ,
10 CULT K,
4 11 CROP W2
11 PLTM , 11 CULT I, 11 IRRI A95 , 12 LAST , 12 IRRI A95 ,
5 1 FRST , 1 IRRI A95 , 2 FERT (2.N), 2 IRRI A95 , 3 IRRI A95 ,
4 IRRI A95 , 5 IRRI A95 , 6 LAST , 6 HARV G, 6 IRRI A95 ,
5 7 CROP CL1
7 PLTM , 7 FERT (2.N), 7 CULT I, 7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 ,
9 LAST , 9 HARV SIL , 9 IRRI A95 , 10 CULT K,
6 3 CROP ALFL
3 PLTM , 3 CULT I, 3 IRRI A95 , 4 IRRI A95 , 5 HARV H,
5 IRRI A95 , 6 HARV H, 6 IRRI A95 , 7 HARV H, 7 IRRI A95 ,
8 HARV H, 8 IRRI A95 , 9 HARV H, 9 IRRI A95 , 10 LAST ,
10 IRRI A95 ,
7 3 FRST , 3 IRRI A95 , 4 IRRI A95 , 5 HARV H, 5 IRRI A95 ,
6 HARV H, 6 IRRI A95 , 7 HARV H, 7 IRRI A95 , 8 HARV H,
8 IRRI A95 , 9 HARV H, 9 IRRI A95 , 10 LAST , 10 OMAD M24N ,
10 CULT K, 10 IRRI A95 ,
-999 -999 X
id_crophistory 706
1971 Starting year
1985 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
CL2 Initial crop
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Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -WW_1971 -1985 _PD_209
1985 Last year
2 Repeats # years
1971 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 4 CROP CL2
4 PLTM , 4 CULT I, 4 IRRI A95 , 5 FERT (8.N), 5 IRRI A95 ,
6 FERT (10.N), 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 , 9 LAST ,
9 HARV G, 9 IRRI A95 , 10 OMAD L15N , 10 CULT K,
1 11 CROP WW2L
11 PLTM , 11 CULT I, 11 IRRI A95 , 12 LAST , 12 FERT (2N),
12 IRRI A95 ,
2 1 FRST , 1 IRRI A95 , 2 FERT (6N), 2 IRRI A95 , 3 IRRI A95 ,
4 IRRI A95 , 5 IRRI A95 , 6 LAST , 6 HARV G, 6 IRRI A95 ,
10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 658
1986 Starting year
2000 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
1 Initial system
CL Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -MAIS -SOY_1986 -2000 _PD_174
2000 Last year
3 Repeats # years
1986 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 4 CROP CL
4 PLTM , 4 CULT I, 4 IRRI A95 , 5 FERT (9N), 5 IRRI A95 ,
6 FERT (10.N), 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 , 9 LAST ,
9 HARV G, 9 IRRI A95 , 10 OMAD L15N , 10 CULT K,
2 4 PLTM , 4 CULT I, 4 IRRI A95 , 5 FERT (9N), 5 IRRI A95 ,
6 FERT (10.N), 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 , 9 LAST ,
9 HARV G, 9 IRRI A95 , 10 OMAD L15N , 10 CULT K,
3 5 CROP SYBL
5 PLTM , 5 CULT I, 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 LAST , 9 HARV G, 9 IRRI A95 , 10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 541
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
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-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
CL Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -MAIS -MAIS_2001 -2010 _PD_141
2010 Last year
1 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 4 CROP CL
4 PLTM , 4 CULT I, 4 IRRI A95 , 5 FERT (10N), 5 IRRI A95 ,
6 FERT (14.N), 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 , 8 IRRI A95 , 9 LAST ,
9 HARV G, 9 IRRI A95 , 10 OMAD L10N , 10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 522
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
CL Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_SIL -SIL -SIL_2001 -2010 _PD_127
2010 Last year
1 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 4 CROP CL
4 PLTM , 4 CULT I, 5 FERT (14.N), 8 LAST , 8 HARV SIL ,
10 OMAD L20N , 10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 704
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
CL Initial crop
Initial tree
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Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -WW_2001 -2010 _PD_146
2010 Last year
2 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 4 CROP CL
4 PLTM , 4 CULT I, 5 FERT (9N), 6 FERT (10.N), 9 LAST ,
9 HARV G, 10 OMAD L15N , 10 CULT K,
1 11 CROP WW2L
11 PLTM , 11 CULT I, 12 LAST , 12 FERT (6N),
2 1 FRST , 2 FERT (10N), 6 LAST , 6 HARV G, 10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 703
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
SUGB1 Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_SUGB -SOY -MAIS -WW_2001 -2010 _PD_215
2010 Last year
4 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 3 CROP SUGB1
3 PLTM , 3 CULT I, 5 FERT (12.N), 9 LAST , 9 HARV RB,
10 CULT K,
2 5 CROP SYBL
5 PLTM , 5 CULT I, 9 LAST , 9 HARV G, 10 CULT K,
3 4 CROP CL
4 PLTM , 4 CULT I, 5 FERT (9N), 6 FERT (10.N), 9 LAST ,
9 HARV G, 10 OMAD L15N , 10 CULT K,
3 11 CROP WW2L
11 PLTM , 11 CULT I, 12 LAST , 12 FERT (6N),
4 1 FRST , 2 FERT (10N), 6 LAST , 6 HARV G, 10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 527
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
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CL Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_MAIS -WW -SUGB -SOY_2001 -2010 _PD_130
2010 Last year
4 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 4 CROP CL
4 PLTM , 4 CULT I, 5 FERT (9N), 6 FERT (10.N), 9 LAST ,
9 HARV G, 10 OMAD L15N , 10 CULT K,
1 11 CROP WW2L
11 PLTM , 11 CULT I, 12 LAST , 12 FERT (6N),
2 1 FRST , 2 FERT (10N), 6 LAST , 6 HARV G, 10 CULT K,
3 3 CROP SUGB1
3 PLTM , 3 CULT I, 5 FERT (12.N), 9 LAST , 9 HARV RB,
10 CULT K,
4 5 CROP SYBL
5 PLTM , 5 CULT I, 9 LAST , 9 HARV G, 10 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 570
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
RICL Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_Rice_2001 -2010 _177
2010 Last year
1 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 2 CULT J,
1 4 CROP RICL
4 PLTM , 4 FERT (8N), 4 DRAN 0.3, 4 IRRI FLOOD , 5 IRRI FLOOD ,
6 FERT (8N), 6 IRRI FLOOD , 7 IRRI FLOOD , 8 IRRI FLOOD ,
9 LAST , 9 HARV G, 9 IRRI FLOOD , 10 DRAN -2, 11 CULT K,
-999 -999 X
id_crophistory 559
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
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2002 2003
2 Initial system
G3 Initial crop
GO Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_GO_2001 -2010 _General_172
2010 Last year
10 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 3 TREE GO
3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
2 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
3 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
4 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
5 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
6 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
7 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
8 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
9 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
10 3 TFST , 4 CULT D, 5 CULT D, 5 FERT (6N), 10 TLST ,
11 CULT J, 12 TREM VINPRUN ,
-999 -999 X
id_crophistory 563
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
2 Initial system
G3 Initial crop
GO Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_GO_2001 -2010 _General_172
2010 Last year
10 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 3 TREE GO
3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
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8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
2 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
3 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
4 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
5 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
6 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
7 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
8 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
9 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
10 3 TFST , 3 IRRI A95 , 4 CULT D, 4 IRRI A95 , 5 CULT D,
5 FERT (6N), 5 IRRI A95 , 6 IRRI A95 , 7 IRRI A95 ,
8 IRRI A95 , 9 IRRI A95 , 10 TLST , 10 IRRI A95 , 11 CULT J,
12 TREM VINPRUN ,
-999 -999 X
id_crophistory 584
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
1 Initial system
G3GCPI Initial crop
Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_Meadow_1866 -2010 _180
2010 Last year
1 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
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1 3 CROP G3GCPI
3 FRST , 6 HARV H, 8 HARV H, 9 LAST , 9 SENM ,
-999 -999 X
id_crophistory 633
2001 Starting year
2010 Last year
GefRuns.esa Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
1 CO2 Systems
2002 2003
2 Initial system
G3 Initial crop
TMDF Initial tree
Year Month Option
1 Block # IT_Veneto_forest_foothills_deciduous_1866 -2010 _185
2010 Last year
1 Repeats # years
2001 Output starting year
1 Output month
1.000 Output interval
T Weather choice
/nfs/paustian/gefsoc/users/dcoslo/model_runs/gefsoc_norothc/gefweather.bwd
1 3 CROP G3GCPI , 3 TREE TMDF
3 TFST , 9 TLST ,
-999 -999 X
La legenda CORINE LAND – COVER: definizioni
1. Territori modellati artificialmente
1.1. Zone urbanizzate
1.1.1. Tessuto urbano continuo. Spazi strutturati dagli edifici e dalla viabi-
lità. Gli edifici, la viabilità e le superfici ricoperte artificialmente occupano
più dell’80% della superficie totale. La vegetazione non lineare e il suolo
nudo rappresentano l’eccezione. Sono qui compresi cimiteri senza vegeta-
zione. Problema particolare degli abitati a sviluppo lineare (villes – rue):
anche se la larghezza delle costruzioni che fiancheggiano la strada, com-
presa la strada stessa, raggiunge solo 75 m, e a condizione che la superficie
totale superi i 25 ha, queste aree saranno classificate come tessuto urbano
continuo (o discontinuo se le aree non sono congiunte).
1.1.2. Tessuto urbano discontinuo. Spazi caratterizzati dalla presenza di
edifici. Gli edifici, la viabilità e le superfici a copertura artificiale coesi-
stono con superfici coperte da vegetazione e con suolo nudo, che occupano
in maniera discontinua aree non trascurabili. Gli edifici, la viabilità e le
superfici ricoperte artificialmente coprono dall’50 all’80% della superficie
totale. Si dovrà tenere conto di questa densità per le costruzioni loca-
lizzate all’interno di spazi naturali (foreste o spazi erbosi). Questa voce
non comprende: - le abitazioni agricole sparse delle periferie delle città
o nelle zone di coltura estensiva comprendente edifici adibiti a impianti
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di trasformazione e ricovero; - le residenze secondarie disperse negli spazi
naturali o agricoli. Comprende invece cimiteri senza vegetazione.
1.2. Zone industriali, commerciali e reti comunicazione
1.2.1. Aree industriali o commerciali. Aree a copertura artificiale (in ce-
mento, asfaltate o stabilizzate: per esempio terra battuta), senza vege-
tazione, che occupano la maggior parte del terreno. (Più del 50% della
superficie). La zona comprende anche edifici e/o aree con vegetazione. Le
zone industriali e commerciali ubicate nei tessuti urbani continui e discon-
tinui sono da considerare solo se si distinguono nettamente dall’abitato.
(Insieme industriale di aree superiore a 25 ha con gli spazi associati: muri
di cinta, parcheggi, depositi, ecc.). Le stazioni centrali delle città fanno
parte di questa categoria, ma non i grandi magazzini integrati in edifici
di abitazione, i sanatori, gli stabilimenti termali, gli ospedali, le case di
riposo, le prigioni ecc.
1.2.2. Reti stradali e ferroviarie e spazi accessori. Larghezza minima da
considerare: 100 m. Autostrade, ferrovie, comprese le superfici annesse
(stazioni, binari, terrapieni, ecc.) e le reti ferroviarie più larghe di 100m
che penetrano nella città. Sono qui compresi i grandi svincoli stradali e
le stazioni di smistamento, ma non le linee elettriche ad alta tensione con
vegetazione bassa che attraversano aree forestali.
1.2.3. Aree portuali. Infrastrutture delle zone portuali compresi i binari, i
cantieri navali e i porti da diporto. Quando i moli hanno meno di 100
m di larghezza, la superficie dei bacini (d’acqua dolce o salata) delimitati
dagli stessi è da comprendere nel calcolo dei 25 ha.
1.2.4. Aeroporti. Infrastrutture degli aeroporti: piste, edifici e superfici asso-
ciate. Sono da considerare solo le superfici che sono interessate dall’attività
aeroportuale (anche se alcune parti di queste sono utilizzate occasional-
mente per agricoltura – foraggio). Di norma queste aree sono delimitate
da recinzioni o strade. In molti casi, l’area aeroportuale figura sulle car-
te topografiche a grande scala (1:25.000 e 1:50.000). Non sono compresi i
piccoli aeroporti da turismo (con piste consolidate) ed edifici di dimensioni
molto piccole.
1.3. Zone estrattive, discariche e cantieri
1.3.1. Aree estrattive. Estrazione di materiali inerti a cielo aperto (cave di
sabbia e di pietre) o di altri materiali (miniere a cielo aperto). Ne fanno
parte cave di ghiaia, eccezion fatta, in ogni caso, per le estrazioni nei
letti dei fiumi. Sono qui compresi gli edifici e le installazioni industriali
associate. Rimangono escluse le cave sommerse, mentre sono comprese le
superfici abbandonate e sommerse, ma non recuperate, comprese in aree
estrattive. Le rovine, archeologiche e non, sono da includere nelle aree
ricreative.
1.3.2. Discariche. Discariche e depositi di miniere, industrie e collettività
pubbliche.
1.3.3. Cantieri. Spazi in costruzione, scavi e suoli rimaneggiati.
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1.4. Zone verdi artificiali non agricole
1.4.1. Aree verdi urbane. Spazi ricoperti di vegetazione compresi nel tessuto
urbano. Ne fanno parte cimiteri con abbondante vegetazione e parche
urbani.
1.4.2. Aree sportive e ricreative. Aree utilizzate per camping, attività spor-
tive, parchi di divertimento, campi da golf, ippodromi, rovine archeologi-
che e non, ecc. Ne fanno parte i campi attrezzati (aree dotate intensamente
di attrezzature ricreative, da picnic, ecc.). Compresi nel tessuto urbano.
N.B.: sono escluse le piste da sci, da classificare, di norma, come 2.3.1. e
3.2.1.
2. Territori agricoli
2.1. Seminativi Superfici coltivate regolarmente arate e generalmente sotto-
poste ad un sistema di rotazione.
2.1.1. Seminativi in aree non irrigue. Sono da considerare perimetri irri-
gui solo quelli individuabili per fotointerpretazione, satellitare o aerea,
per la presenza di canali e impianti di pompaggio. Cereali, leguminose
in pieno campo, colture foraggere, coltivazioni industriali, radici comme-
stibili e maggesi. Vi sono compresi i vivai e le colture orticole, in pieno
campo, in serra e sotto plastica, come anche gli impianti per la produzione
di piante medicinali, aromatiche e culinarie. Vi sono comprese le colture
foraggere (prati artificiali), ma non i prati stabili.
2.1.2. Seminativi in aree irrigue Colture irrigate stabilmente e periodica-
mente grazie ad un’infrastruttura permanente (canale d’irrigazione, rete
di drenaggio). La maggior parte di queste colture non potrebbe realizzar-
si senza l’apporto artificiale d’acqua. Non vi sono comprese le superfici
irrigate sporadicamente.
2.1.3. Risaie Superfici utilizzate per la coltura del riso. Terreni terrazzati e
dotati di canali di irrigazione. Superfici periodicamente inondate.
2.2. Colture permanenti Colture non soggette a rotazione che forniscono più
raccolti e che occupano il terreno per un lungo periodo prima dello scasso
e della ripiantatura: si tratta per lo più di colture legnose. Sono esclusi i
prati, i pascoli e le foreste.
2.2.1. Vigneti. Superfici piantate a vigna.
2.2.2. Frutteti e frutti minori Impianti di alberi o arbusti fruttiferi: colture
pure o miste di specie produttrici di frutta o alberi da frutto in associazione
con superfici stabilmente erbate. Ne fanno parte i castagneti da frutto e i
noccioleti. I frutteti di meno di 25 ha compresi nei terreni agricoli (prati
stabili o seminativi) ritenuti importanti sono da comprendere nella classe
2.4.2. I frutteti con presenza di diverse associazioni di alberi sono da
includere in questa classe.
2.2.3. Oliveti Superfici piantate ad olivo, comprese particelle a coltura mista
di olivo e vite.
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2.3. Prati stabili
2.3.1. Prati stabili Superfici a copertura erbacea densa a composizione flo-
ristica rappresentata principalmente da graminacee, non soggette a ro-
tazione. Sono per lo più pascolate, ma il foraggio può essere raccolto
meccanicamente. Ne fanno parte i prati permanenti e temporanei e le
marcite. Sono comprese inoltre aree con siepi. Le colture foraggere (prati
artificiali inclusi in brevi rotazioni) sono da classificare come seminativi
(2.1.1.).
2.4. Zone agricole eterogenee
2.4.1. Colture annuali associate a colture permanenti Colture tempora-
nee (seminativi o prati) in associazione con colture permanenti sulla stes-
sa superficie, quando le particelle a frutteto comprese nelle colture an-
nuali non associate rappresentano meno del 25% della superficie totale
dell’unità.
2.4.2. Sistemi colturali e particellari complessi Mosaico di piccoli appez-
zamenti con varie colture annuali, prati stabili e colture permanenti, oc-
cupanti ciascuno meno del 75% della superficie totale dell’unità. Vi sono
compresi gli “orti per pensionati” e simili. Eventuali “lotti” superanti i 25
ha sono da includere nelle zone agricole.
2.4.3. Aree prevalentemente occupate da colture agrarie con presenza
di spazi naturali importanti (formazioni vegetali naturali, boschi, lande,
cespuglieti, bacini d’acqua, rocce nude, ecc.). Le colture agrarie occupano
più del 25 e meno del 75% della superficie totale dell’unità.
2.4.4 Aree agroforestali. Colture annuali o pascolo sotto copertura arborea
composta da specie forestali.
3. Territori boscati e ambienti seminaturali
3.1. Zone boscate
3.1.1. Boschi di latifoglie Formazioni vegetali, costituite principalmente da
alberi, ma anche da cespugli e arbusti, nelle quali dominano le specie
forestali a latifoglie. La superficie a latifoglie deve coprire almeno il 75%
dell’unità, altrimenti è da classificare bosco misto. N.B.: vi sono compresi
i pioppeti e gli eucalitteti.
3.1.2. Boschi di conifere Formazioni vegetali costituite principalmente da al-
beri, ma anche da cespugli e arbusti, nelle quali dominano le specie forestali
conifere. La superficie a conifere deve coprire almeno il 75% dell’unità,
altrimenti è da classificare bosco misto. N.B.: vi sono comprese le conifere
a rapido accrescimento.
3.2. Zone caratterizzate da vegetazione arbustiva e/o erbacea
3.2.1. Aree a pascolo naturale e praterie d’alta quota Aree foraggere a
bassa produttività. Sono spesso situate in zone accidentate. Interessano
spesso superfici rocciose, roveti e arbusteti. Sulle aree interessate dalla
classe non sono di norma presenti limiti di particelle (siepi, muri, recinti).
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3.2.2. Brughiere e cespuglieti Formazioni vegetali basse e chiuse, composte
principalmente di cespugli, arbusti e piante erbacee (eriche, rovi, ginestre
dei vari tipi, ecc.). vi sono comprese le formazioni a pino mugo.
3.2.3. Aree a vegetazione sclerofilla Ne fanno parte macchie garighe. Mac-
chie: associazioni vegetali dense composte da numerose specie arbustive
miste su terreni silicei acidi in ambiente mediterraneo. Garighe: associa-
zioni cespugliose discontinue delle piattaforme calcaree mediterranee. So-
no spesso composte da quercia coccifera, corbezzolo, lavanda, timo, cisto
bianco, ecc. Possono essere presenti rari alberi isolati.
3.2.4. Aree a vegetazione boschiva e arbustiva in evoluzione Vegetazione
arbustiva o erbacea con alberi sparsi. Formazioni che possono derivare
dalla degradazione della foresta o da una rinnovazione della stessa per
ricolonizzazione di aree non forestali.
3.3. Zone aperte con vegetazione rada o assente
3.3.1 Spiagge, dune, sabbie (più larghe di 100 m). Le spiagge, le dune e le
distese di sabbia e di ciottoli di ambienti litorali e continentali, compresi
i letti sassosi dei corsi d’acqua a regime torrentizio. Le dune ricoperte di
vegetazione (erbacea o legnosa) devono essere classificati nelle voci corri-
spondenti: boschi (3.1.1., 3.1.2. e 3.1.3.), prati (2.3.1.) o aree a pascolo
naturale (3.2.1.).
3.3.2. Rocce nude, falesie, rupi affioramenti
3.3.3. Aree con vegetazione rada Comprende le steppe xerofile, le steppe
alofile, le tundre e le aree calanchive in senso lato.
3.3.4. Aree percorse da incendi Superfici interessate da incendi recenti. I
materiali carbonizzati sono ancora presenti.
3.3.5. Ghiacciai e nevi perenni Superfici coperte da ghiacciai o da nevi pe-
renni.
4. Zone umide
4.1. Zone umide interne Zone non boscate, parzialmente, temporaneamente
o permanentemente saturate da acqua stagnante o corrente.
4.1.1. Paludi interne Terre basse generalmente inondate in inverno e più o
meno saturate d’acqua durante tutte le stagioni.
4.1.2. Torbiere Terreni spugnosi umidi nei quali il suolo è costituito princi-
palmente da muschi e materiali vegetali decomposti. Torbiere utilizzate o
meno.
4.2. Zone umide marittime Zone non boscate, saturate parzialmente, tem-
poraneamente o in permanenza da acqua salmastra o salata.
4.2.1. Paludi salamastre Terre basse con vegetazione, situate al di sotto del
livello di alta marea, suscettibili pertanto di inondazione da parte delle
acque del mare. Spesso in via di riempimento, colonizzate a poco a poco
da piante alofile.
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4.2.2. Saline. Saline attive o in via di abbandono. Parti di paludi salmastre
utilizzate per la produzione di sale per evaporazione. Sono nettamente
distinguibili dal resto delle paludi per la forma regolare delle particelle e
il loro sistema di argini.
4.2.3. Zone intertidali Superfici limose, sabbiose o rocciose generalmente pri-
ve di vegetazione comprese fra il livello delle alte e delle basse maree.
5. Corpi idrici
5.1. Acque continentali
5.1.1. Corsi d’acqua, canali e idrovie. Corsi di acqua naturali o artificiali
che servono per il deflusso delle acque. Larghezza minima da considerare:
100 m.
5.1.2. Bacini d’acqua. Superfici naturali o artificiali coperte da acque.
5.2. Acque marittime
5.2.1. Lagune. Aree coperte da acque salate o salmastre, separate dal ma-
re da barre di terra o altri elementi topografici simili. Queste superfici
idriche possono essere messe in comunicazione con il mare in certi punti
particolari, permanentemente o periodicamente.
5.2.2. Estuari Parte terminale dei fiumi, alla foce, che subisce l’influenza delle
acque.
5.2.3. Mari e oceani. Aree al di là del limite delle maree più basse
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Figura B.1: Legenda CORINE Land-Cover
